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Abstract: It can be said that Materials Science and Engingering aroseas such, fostered by the development of the the
graat Aerospatial andDefense Prajects, which has had the United States of America and the exURSS as contenders during
the years of the Cold War. However, it is known through the history, that the discovery and use of materials has
addressed, rather inexorably, the path of our own development. As 3 matter of fact, i should not appear strange why
Materials Science and Engineering accounts, in & great deal, for thespeciacular technological advance that we withness
in the present timas. '
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Resumen: Podemos decir que la ciencia o ingenieria de materiales comotal, surge al calor de los grandes proyectos
Aerospaciaies y de Defensa,que ha tenido como contendientes a los Estades Unidos de Norteamerica v la ex URSS en
los afios de la guerra fria, Sin embarge, sabemos gue histéricamente el descubrimiento v uso de los materiales por el
hombre, ha trazado casi de manera inexorabie ef rumbo de sy propio desarroflo. No es extrafio por fanto que esta
clencia, sea on gran medida, la responsabie de los grandes avances tecnolbgicos que experimenta la humanidad en los
tiempos actuales.

Patabras clave : Nuevos materiaies, clencia de los materiales, compdsitos, ceramicas, plasticos,

Historia de los Materiales Las civilizaciones mas antiguas de Ia humani-
_ dad, que se desarrollaron entre 3500 AC. y
El surgimiento de la inteligencia del género 200 D.C., como la Caldeo Asiria, Babiloniay el
Home se atribuye a la capacidad de éste para antiguo Egipto, debieron sus avances tanto a
usar una de las primeras herramientas - st sistema de organizacion y aparato militar,
disponibles en la naturaleza, la piedra. Esto, como al dominio de los materiales. Una mues-
se considera que se inicid hace 1.9 millones - tra elocuente de esto lo constituyen ias gran-
de afios, hasta llegar & 1a era del hombre mo- des piramides del pericdo de los Faraones. Asi
derno cuya antigliedad se estima en 40,000 mismo, vemos cémo el gran Imperio Romano
afios, de acuerdo al andlisis de los restos fosi- ingro extenderse por el mundo, soportado, en-
les y los gravados sobre rocas, que datan des- tre otros factores, en la tecnologia de! concre-
de hace 35,000afios {10). to y el acero. Paraddjicamente se atribuye al
inadecuado uso de fas vasijas ceramicas para
De este modo encontramos que los materiales el almacenamiento del vino, como la causanie
usados por el hombre primitivo fueron princh- del paulatine envenenamiento conplomodela
palmente [z piedra y la madera, que los utilizd farnilia real.
para |la caza y la pesca. Mas farde se hizo
. sedentario y fue capar de cultivar plantas v La Edad Media, caracterizada también por las
domesticar artimales, creando la agricultura guerras de caracter religioso, tuvo en el apro-
hace8,000 afios. Posteriormente, hace alrede- vechamiento de la energia hidraulica y edlica,
dor de 5,000 afios A C. aparecen las primeras los suficientes estimulos para la innovacion an
civilizaciones y se inventa la  escritura hace el arte de trabajar los metales, que explican
3,500 afosA.C. (4,10). {as ventajas de las espadas de los sarracenos
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v mas tarde, de las espadas de los japong-
ses. Asi mismo, se beneficiaron de esta dis-
ponibilidad de energia las plantas de produc-
cion de textiies, ta produccién del vidrio que
reemplazd la ceniza por Soda, 1a introduccibn
de la rueda giratoria en lugar de la rueca, que
virtualmente no habla cambiado desde jos Hem-
nos prehistdricos. De este modo la genara-
cién de energia mecénica hizo posible el
cambio de escala de muchos procesoes en
este perlado, intluyendo ia metalurgia del
hierro, & tal extension que a comienzos del
siglo XV el hierrc forjade conteniendo cerca
de 3 % de carbono y aproximadamente el 1
% de silicio, hizo posible disponer de ung
materia prima que fusionaba a 1200 C, dis-
ponibie para subsiguientes procesos de pro-
duccidn de aleaciones mejoradas de acere

7.

Dos hechos fecnolagicos que precipitaror e
fin de la Fdad Media v «! iniclo de la Edad
Modema fueronia invencidn de laimprentay la
produccion de ia pdivoracon fines militares. Cler-
tamente, éste material yva se usaba en la Chi-
na por muchos siglos, aungue con fines mas
bien artisticos. Alrededor de 1325 se fabrica-
ron los primitivos cafiones para arciar dardos,
piedras y otros objetos contundentes para fas
guerras. Pero es en los 1500 queelarte dela
guerra es remecido con ia infroduccion de ias
bombardas, explosivos y minas. En suma
losrequerimientos militares empujaron enla
ascala de produccidn de materiales durants
&l Renacimiento; al mismo tiempo, 1a agri-
cultura, fa construccién y ef incremento del
estandar da vida también contribuyeron a
estos cambios, a los cusles contribuyeron
también el oro y la plata gque flevd Espafa a
Europa de América.

Mientras tanto los componentes separados de
la metalirgia del hierro y elementos no ferrasns,
ceramicas, tintes, fibras, polimaros organicos
y la ingenjeria estructural siguieron su propio
camning de desarrofio y las clencias basicas de
la fisica y la quimica iniclaron lenfaments sy
contribucion al entendimiento de la naturaleza
de la materia. Hace aproximadamente 100 afiog
se descutire el plastico, que genera nuevas
tecnologlas de procesoy huevas aplicaciones
para este material, Enla aclusiided vivimos lo
gue muchos clentificos convienen en flamar ia
etapa de transiciGn a iz gran revolucion
- giobalizada, donde fos composites, las super
aleaciones, fos nanomaieriales, las cerami-

" pas avanzadas, los biopolimerps, los materia-

fes fotanico, etc. estan transformando nues-
tra forma de ver al mundo (7.9)

Conforme hemas visto, iz hisloria ofrece una
perspectiva de la mportancia de ios materia-
les en la calidad de vida de cusiguler sociedad.
Cada material ha sido descubierto yo domi-
nado en un periode y s usado en adelanie por
las diferentes civilizaciones en un volumen
mayor, de este modo la calidad de vida meiora
como consesuencia de ka introduccion del nue-
vo material y ef uso exiendido del material an-
tiguo, constituyendo una pirdmide cuya base
estd formada por fos materiales mas abundan-
tes y de facil dispenibilidad como ia piedra, el
harro y ia madera. Asi, no resulla dificll enten-
der las sras lecnoldgicas precedentes, como
la Edad de Piedra, la Edad de Brones, la Edad
de Hierro y {a actual Era Espacial.

Algunos acontecimientos que han influide da
manera significativa en el desarrofic clentifico
y fecnologicn de la humanidad en Jos ditimos
1504 aiivs, son la invencion del Astrolabip en
ei aflo 500, el Microscopio de Hooke en 1580,
el Telescopio de Galileo en 1609, La Maquina
avapor de Watten 1755, el primer Puente de
Hierro Farjade en 1778, la primera computado-
ra de Charles Babbage en 1834, el avidn en
1803, 1a Teoria de la Relatividad en 18085, ¢l
transistor en 1948, |a estructura del DNA en
1853, la comunicacién via Satélite en 1993 y
el Proyecto del Genoma Mumano para &l aflo
2000 (10}, La mayoria de ellos Yenenlambien,
relacion estrecha con of desarrolio de nusvos
materiales

Los Nuevos Materiales

L.0s avances en los superconductores cons-
tituyen solo una parte de una revelucidn mas

,amplia gue tiene lugar en l0s nuevos mate-

riates, asi como en el procesamiento de
éstos, Podemos ver que las nusvas cerami-
ca$ tienen poco en comun con ias clisicas
lozas chinas, éstas son livianas, resisten
enormes temperaturas y son muy resisten-
tes a i abrasion. Por otra parte, los nuevos
plasticos da alto rendimiento, basado en fi-
bras de carbon parece gue lograran ransfor-
mar {a industria automotriz y aeroespacial.
Ya se observa gque muchos autos tisnen ca-
rrocerias de plastico, de modo que 105 ca-
rros y avionas hechos con plastico v
supergomas podrian ser comunes en al proxi-



mo siglo. Muchos semiconductores hechos
de silicio y nuevos materiales como el

arseniuro de galio prometen mayores saltos:

cuanticos en la potencia de las computadoras,
asi rmismo las computadoras fotonicas y ia com-
putacién con ADN ofrecen alternativas no me-
nos espectaculares para la produccion de
computadoras de nueva generacién. Observe-
mos igualmente cémo os avances en la pro-
duccion de las fibras Opticas estan transfor-
mando la industria de las telecomunicaciones
e influenciando diferentes areas de la medici-
na. Por otra parte, {enemos las nuevas alea-
ciones metalicas - hechos por procesos taies
como «solidificacion  rapida» ¥
«pulvimetaltrgia» - las cuales tendran impac-
tos mayores en ia industria manufacturers; a
tal extension que incluso el cemento serd «high
tech» en el futuro (10}

Lainvestigacion y desarrollo de nuevos mate-
riales sera crucial para superar la escasez de
los matenales considerados estratégicos enla
actualidad. Lainnovacion enlos materiales en
gran medida determina el avance teenoldgico
en muchas industrias claves -especialmente a
industria de la computadora- la cual influencia
a su vez la productividad, la generacion de
capital, 1a creacion de fuenies de frabajo, y la
velocidad global de crecimiento econdmico,
Nuestro actual estandar de vida viene a ser
el resultado de los descubrimientos pasados
de «nuevos» materiales, y nuestra prosperi-
dad futura, dependera en gran medida, de
los frutos de ta investigacion contemporanea
de nuevos materiales y de los procesos de
produccion de éstos. Asi por ejemplo, la
«nuevar tecnologia de la impresion fue pre-
cedida por la invencidn del papel, y la socie-
dad nunca fue a misma desde que el hierro
fuera fusionado. La Revolucién industrial en
si misma fue el resultado de nuevas formas
de procesar los materiales tales como &l
carbdn, hierro y acero.

En afios recientes las investigaciones sobre
miateriales han estado orientadas al ahorro del
costo de los procesos, veamos por ejemplo ias
peliculas de plasticos, 1as llantas radiales, las
latas de aluminic dedos piezas, los nuevos
biopolimeros autoreplicantes, & diamante arti-
ficial, los materiales moleculares armonizados,
etc. La diferencia de nuestros dias con los
siglos precedentes es, que en e} pasado el
. hombre adaptaba ios materigles existentes en
la naturaleza a sus necesidades, en tanto que

49

ahora la ciencia y ia tecnologia estdn permi-
tiendo que el hombre disefie los materiales de
acuerdo a su necesidad especifica.

Los as! lamados «Nuevos Materiales», cono-
cidos fambién como «Materiales Avanzados»
o «Materiales cori ingenieriay, aparecieron pri-
mero enla mente de jos clentificos en el labo-
raforio. La tecnelogia de los nuevos materia-
les representa por otra parte una nueva forma
de ver las cosas, constituyendo un nuevo de-
safio para los disefiadores, las empresas, los
administradores, y mas importante adn, para
{os hacedores de las politicas de ciencia y
tecniologia en todo el mundo.

Clasificacion de los Materiales

De manera global fos materiales pueden agru-
parse en ceramicos, metalicos, pelimeéricos,
composites y semiconductores.

Materiales Ceramicos y sus Oportunidades-

En un sentido més amplio, los materiales
ceramicos estan formados de materiales arci-
ilosos, que comprenden todos ios praductos
de arcillas cocidas, incluyendo ladrilios, baldo-
sas, ubos forjados y moldeados gue son coci-
dos previo a su uso. Estoincluye por supues-
to alas rocas igneas asi como a los materia-
les cementiticos, el aluminato de cerio, carbu-
ro de silicio, aluminato de zirconio y otros. Los
mercados mayores de las ceramicas lo cong-
tituyen; en primer lugar las clasicas lozas y
vajillas de ¢ocina, ceramicos de cocina y ba-
flos, En segunde lugar se pueden agrupar los
electroceramicos que tienen un mercado mas
sofisticado tales como capaciiores,
piezoelectricos, etc.  Ei tercer segmento lo
ccupan los ceramicos estructurales avanzados,
fales como elementos de corte, productos para
cohetes espaciales, efc.

Las ceramicas tradicionales, en suma, son
solidos inorganicos no metalicos que son es-
tables a altas temperaturas, usuaimente sobre
1000 C. Las cerdmicas avanzadas por ofra
parte, son estables porencimade 1500 C., entre
estas podemos citar la muliita, composites que
contienen virio-zirconio-aluminio, composites
ceramico-metal como & carburo de boro-alu-
minio, composites polimero-ceramico v
ceramicos bimetalicos, composites con
gradiente de funcicnalidad (FGM), que pueden
soportar gradientes de temperatura de hasia
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1000 K, conocidos también como « composites
carentes de fronteray; muchos de alios estan
clasificados como secreto de estado (2,11).

Materiales Electroceramicos

Este segmento estd conformado por los
sustratos, los cuales son usados como base
para e montaje de semiconductoras o circul-
tos. La mayoria de los susiratos y las
multicapas estan hechas de siéming, aunqus
también se ostén usande berliio debido a su
excetente conductividad térmica,

Los paquetes ceramicos sen a menudo
muiticapas v son imprimidos con {intas con-
ductoras de circuitos antes de ser horneados,
estos por lo generat son semiconductores
encapsulados.

Los plezoeléctricos son aparatos ceramicos
que son capaces dg generar ya sea corriente
eléctrica, cuando son sometidos a presion
mecdnica, o pusden ser movidos ai aplicar
corrienie eléclica. En la actualidad muchos de
estos productos se fabrican a partir de mate-
riales basados en zirconato de plomo-titanado
9] |

Los capacitores son por fo general multicapas
o discos. Los capacitores multicapas son
sandwichs de conductores y material cerdmico
gue pueden tener hasta 40 capas. Ei producto
resuitante se pusde montar en el circuito de
mutiples maneras.

Ceramica Estructural

En este grupo de materiales podemos mencio-
rar las herramientas y dados, Aqui la mayor
aplicacitn es en ia fabricacion de elementos
cardmicos de corle, gue pueden sermonoliticos
o composites reforzados con whiskers tales
come de carburo de silicio, carburo de wolfra-
mio, eit. Estos materiales por lo general tie-
aen gltas propiedades riboldgicas y no ofre-
cen preblemas de maguinabilidad.

Las nuevas cerdmicas de alta tecnologla se
caracterizan por ser mas duras, mas resisten-
tes, mas fivianas y mas durables que muchos
metzies, no se humedecen, no se deterioran
con facilidad y son capaces de soporar attas
temperaturas y acidez exirerna,. Eventualiments
puaden requenr pooo maguinado. Ei Sislon por
qaiamplo, es una aleacion ceramica de silicio,

aluminio, oxigeno y nitrégeno, es tan durm come
¢l diamante, més resislente que el acero, ¥
fiviano come el aluminio, caracteristicas que o
hace ventajosamente aplicable para prestacio-
nes bajo condiciones drasticas {11,17).

Los cuchifios v tileras que se producen con
cergmica avanzada duran 80 veces mas que
los producidos con acero; o cual constituye
una remarcable ventaja cuando se usan para
oortar fipras de carbon, aramida o vidioen fa
industia de 108 composiles,

Asimismo se emplean para producir partes de
herramientas o egquipos que deben soporiar
ondiciones extremnas de frabaio, por ejlem-
plo, toberas para dispare con arena, cortado
cor jet de agua, secado de materiales sbrasivos
en spray, selios de bombas, valvulas, et

Por otra parte, tenemos los cojinetes
ceramicos fabricados con nitruro de silicio,
€stos son estables a altas temperaturas y ne
requieren lubricacidn, lo cual ie olorga venta-
jas sobre ef acers.

Los intercambiadores de calor construidos con
cordmicas avanzadas ofrecen veniajas respacto
a los metales, en sspecial para servicins en
ambientes corrosivos o abrasivos, aungue su
mayor debilidad sea su todavia baja resisten-
cla al impacto.

Los usos en la medicina dental datan ya de
bagtante tiempo, pero jos composites de UH-
ma genaracion tenen ventajas mayores tue los
conocidos en ¢l pasado.

En los motores de combustidn, las cerdmica
avanzadas prometen tener un gran mercado en
el futiro, Astmismo habré un promisorio mer-
catlo para fos motores de turbina de gas, debi-
do a su resistencia a altas temperaturas, me-
dios abrasivos y corrosivos (11).

Polvos Cerdmivos

Como hemos seftalado, las veniajas de los

- miateriales cerdmicos sobre olfos, radican an

sy capacidad para soportar altas temperatu-
ras sin perder estabilidad, asi mismo, su aita
resistencia a ambientes corrosives v

- abrasives. Sin embargo, para que les |

disefiadores puedan formular materiales a
pariir de los pelvos ceramicos hace faita atn



ampliar la hase de datos mediante investiga-
cicnes de laboratorio.

Los avarices en el desarrolio de los materiales
geramicos comignzan con el control de cali-
dad de los polvos ceramicos, lo cual incluye &l
contrel de! tamafio de las particulas. A diferen-
cia del pasado, ya no se admite depender de
materiales tal como aparecen en la naturale-
za, si se quiers lograr un producto ¢on altas
prestaciones. Esto explica porqué la quimica
y las tecnologias de la ingenieria quimica es-
tan al frente de las mejoras necesarias de los
poivos cerdmicos.

Las técnicas recientemente implementadas
para producir ceramicas avanzadas, incluyen
el empieo de organometalicos, técnicas sol-
gel, lazer, plasma, precipitacidén acuosa e
hidrotérmica, carbotérmia de autopropagacion
y de alta temperatura, nitruracion de metal ¥
deposicién quimica y fisica de vapor.

Consolidacion de las ceramicas

Las fallas en los materiales cerdmicos provie-
nen de la existencia de impurezas o vacios,
que generan posteriormente las fisuras. Como
guiera que se busca producir materiales
consistentemente superiores, se desea elimi-
nar o reducir ias fallas de manera significativa,
cuando esto no es factible se emplea una se-
gunda fase para disminuir tal efecto en el pro-
ducto crudo, teniendo en cuenta que las faillas
r:0 son superables en la etapa de consolidacion.

El método de consolidacion mas comunmente
usado es la sinterizacion, aungue muchas ve-
ces se usa combinado con la presion. Otros
métados come la compactacion explosiva tam-
bién se estan evaluando n muchos laborato-

Tratamisato

Materis Prima ) + Formacidn del

Producte Crudo —p

f

Aditivos
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rios. Un esquema dei metodeo de sinterizacidn
se llustra en la figura 1 (11).

Materizles Poliméricos

Desde 1907, cuando el quimico Leo Bakeland,
un belga inmigrante a los Estados Unidos pro-
dujo et primer verdero plastico ai cuailo deno-
mind Bakelita, los plasticos se han hecho mas
y mas populares en nuestro siglo.

Los nuevos plasticos no solo se estan usando
en automdviles, aviones, barcos y discos de
memoria en reemplaze de metales o vidrios;
en afios recientes se han inventado plasticos
conductores de electricidad gue encuentran
aplicacion en la tecnologia aeroespacial. Tam-
bién encuentran uso para disminuir ruidos, vi-
bracionesy fricciones. Sudesventaja son Sus
altos costos finales (8,18).

Porotra parte, los plasticos reforzados consti-
tuyen en si una nueva generacion de materia-
les, que iniciaron su existencia durante la Be-
gunda Guerra Mundial. Actualmente se usan
en multiples aplicaciones, conforme sefialare-
mos mas adelante.

Materiales Metalicos y Nuevas Aleaciones

Los WMetales se consideran todavia como uno
de los materiales de ingenieria més versatiles,
teniendo en cuenta que pueden ser deforma-
dos plasticamente y pueden ser endurecidos
por una variedad de métodos.

Debido a la presencia de electrones no locali-
zados, los metales son muy buenos conduc-
tores de electricidad y calor, y no son trans-
parentes a iz luz visible, La mayoria de los me-
tales tienen alta resistencia mecanica, razén

Simerizacidn o Maguinade —p» Producto

Figura 1. Esquema de consolidacion ceramica mediante sinferizacion
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por la cual se los utiliza ep aplicaciones es-
fructurales, en la mayoria de las veces a fraves
de sus aleaciones.

Las sleaciones de la Era Espacial constitu-
yen maleriales de mejores propisdadss mecd-
nicas asi como mayor solidez y resistencia a
la corrosién. Son de facil uso, consolidados
medianis écnicas de pulvimetalirgia v la soli-
dificacion rapida o equenching»{16}.

Las giraciones aerospaciaies va se vienen
usando en plantas de proceso, debidy pringi-
paimeante a sus precios méas competitivos.

Materiales Compuestos

Denominados también compasites, son ma-
teriales multifase que exhiben una proporcion
significativa de las propiedades de las fases
constituyentes. Su fabricacion esia basadaen
ta aplicacién dei principio de accidén combina-
Ua, esto s, se busca ia combinacitn mas ade-
cuada de dos 0 mas materiaies diferentes, Mu-
chos materiales compuasios estan formados
por una fasa continua denominada matriz y una
fase discontinua denominada refuerzo. Los
compaosites ocupan en la actualidad un merca-
do cada vez mas amplio de usuarios, a pesar
de que iniciaimente sus costos relativamente
aitos los hacia poco competitivos con los ma-
feriales convencionales como el hiemo, los plas-
tices, Ja madera y ofros.

El principlo que orienta ia formulacion de lox
materiales compuestos es relativamente sim-

ple, en efecto, estd basada en la adecuada
combinancién de los materiales que lo confor-
man, para oblener un producto con propieda-
des mejoradas partiendo de sus propiedades
intrinsecas individuales v sus interaccionas su-
perficiales. Sin embargo, el disefio de esios
materiales requiere de un adecyads soporte
teorico y matematico, en especial cuando se
tenga que disefiar composites estructurales.
Es interesante observar que la naturaleza pro-
porciona gjemplos de materiaies compuestos;
asi por ejemplo, la madera es un composite
naturat constituida por lignina reforzada con -
bras de celulosa; el hueso es otro composite
constituido principalmente de colageno e
hidroxiapatita,

Los materiales compuestos creados por &l hom-
bre se clasifican, atendiendo ai tipo de matriz,
en composites de mairiz polireérica,
cerémica y metdlica.

Composites de Matriz Polimérica o Plasti-
cos Reforzados

Los materiales compuestos de matriz
polimérics ulilizan reforzantes de fibras cortas,
fibras largas, polve, particulas o tejidos a partir
<ie fibra de vidrio, Keviar, o fibra de carbén, en
los cuales la matriz esté conformada por resi-
nas polidster, epoxi, etc. (3,16).

Las teonologias de produccian industrial com-
prenden moldeado bajo presidn, enrrollady

. Tabda 1. Esguema de consolidacion cerdmics mediante sintetizacion
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Figura 2, Primeros wmaterizies usados por el hombre

filamentario (filament winding), pultrusion y
ofras.

Los composites de matriz polimérica se estan
utilizando para la fabricacion de pequefias em-
barcaciones deportivas y de pesca, asienios
de vehiculos, muebles, tanques, chalecos
antibalas, carrocerias de vehiculos, cascos para
soldados, protesis, organos arlificiales, efc.

Los plasticos reforzados se han constituidoen
materiales de ingenieria trabajables, cubriendo
eh la actualidad un amplio espectro de aplica-
ciones. El éxito de estos materiales radica en
qle ofrecen ventajias de estabilidad térmica,
altos radios de resistencia y rigidez

con respecto al peso, resistencia inherente a
la corrosién, calidades superiores como ais-
lante térmico, resistencia al impacto y
durabitidad. Asi rnismo, ofrecen grandes poten-
ciales para el disefio.

A diferencia de los metales, los cuales son ma-
teriales isotrdpicos homogéneos, que ofrecen
s6lo dos variables de [a propiedad de rigidez,
tos composites son materiales no isclropicos
con no menes de 81 variables discretas, £l sis-
tema de resina de la matriz, la seleccion de la
fibra y la orientacion de ésta se pueden variar
para lograr teralmente una ilimitada combina-
cion de criterios de disefio. Sin embargo, de-
bemos acotar que el campo de los composites
es fodavia un campo emergente, donde la tec-
hologia de produccion y de matetiales adn de-
ben ser mejoradas. En la actualidad las resi-
nas termo estables son las gue tienen mayor
aplicacién, en razdén de la facilidad de su apli-
cacion y sus costos relativamente bajos.

Por otra parte, el usc de termoplasticos en el
" mundo de los composites, es untemadegran

interés para la investigacion, en especial para
los casos donde los termo estables falian.

Composites de Matriz Ceramica

Los compositores de matriz ceramica, como
ya hemos sefalado arriba, son uno de los ma-
teriales con mayores proyecciones para el fu-
turo, debido a las posibles repercusiones que
tendran sus aplicaciones tecnologicas.

Composites de Matriz Metélica

LLos materiales compuestos de mairiz metali-
ca estan volviendo al campo de las investiga-
ciones luege de un pericdo de poco interés. En
la actualidad la formulacidén de muchas
superaleaciones se funda en el concepto del
reforzamiento de la matriz metalica. Las alea-
ciones metalicas de ia Era Espacial constitu-
yen materiales mas livianos, fuertes y mas fa-
¢iles de usar gue muchos metales convencio-
nales. Las nuevas gleaciones se hacen me-
diante pulverimetalurgia donde el formado se
realiza por presion y calentamiento de los pol-
vos metalicos en moldes. Estatéonicareduce
fos costos de maguinado. La solidificacidn ra-
pida o quenching también se viene utilizando
con este propdsito.

Materiales Semiconductores

Los sermconductores se caracterizan por te-
ner propiedades que van enire los conductores
eiéctricos y los aislantes. Las propiedades elec-
tricas de esios materiales son extremadamen-
te sensibles a la presencia de peguefias con-
centraciones de impurezas, las cuales pueden
ser controladas sobre muy pequefias regiones
espaciales. Los semiconduciores han hecho
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posible &l advenimiento de los circuitos inte-
grados que hian revolucionado fa electronica y
la industria de tas computadoras en las dos
decadas pasadas (1,5).

Materiales Nano Estructurales

Se conccen también como materiales
Nanofase, estos son cerdmicos, metdlicos o
combinaciones de 10 dos, constiuidos por
blogues de constiuccidn ulira pequefios que
Henen propledades mecanicas, opticasy
magneéticas inusuales.

El términe enano» deriva del uso de blogues
de construccion del orden de fos nandémelros
{10° m) Gdécimas de nandmetros. De manem
general, cualquier material que contiene gra-
nos o particuias de 1 a 100 nm 2 través de
capas o filamentos de ese espesor, pueden ser
consideradas como materiales nano estructu-
rales. La preparacion de estos materiales re-
quiere de tecnologlas sofisticadas. En la ac-
tuslidad existen todavia pocas compaitias que
estan incursionanda en ia produccion de nano
materiales en los Estados Unidos v el Japdn.
La Figura 3 lustra algunos arregios que son
posibles realizar con ias capas de conformacion.

Asl por ejempio, & comportamiento de una
cergmicananofase a 1860°C puede parecerse
a una goma de mascar, haciendo facil la fabri-
cacidn de objetos. A condiciones ambisniales
estos materiales son también mas durosyre-
sislentes gue los maleriales cergmicos con-
vencionales. Otra cerdmica nanofase como &l
Gxido de titanio(Ti0,), es un catalizador mas
eficiente para la remocidn de azufre que las
formas convencionales de Titanio, Un composite
polimérico que contiens particulas de dxido de
hierro de dimensiones nano, es transparente y

intralintergranubay

magnético, y puede ser convertido en lquido
magnético. Todavia mds, lus materiales nano
astructurales muestran combinaciones de pro-
piedades magnéticas eléctricas y épticas que
no son posibles encontrar en materiales con-
vencionales {13}

Las propledades nano estructurales estan de-
terminados por un juege complejo de
interacciones entre los bloques de construo-
cion y las interfases entre elios. En algunos
nano compuestos, los cientificos ya han logra-
do cierto grado de dominio sobre sus propieda-
des. Tomemos por gjemplo, el sistema hierro/
silice, que consiste de nano particulas de hie-
ro dispersades en sifice, en el cual cambian-
do eitamafio y I fraccién de volimen ocupa-
da por & hierro, investigadores de I Universi-
dad de John Hopking, manifiestan haber cam-
biado las propiedades de conductividad eléctri-
¢a hasta en un orden de magnitud de 14 (13).
QOtro material, el carburo de cobalto y tungste-
no nano estructural, es mas duro que el con-
vencional y se vieng ensayando su aplicacién
en elementos de corte. Veamos ahora fos
Buckylubes, descublertos por liima, que son
esenciaimente fullerenos estirados que consti-
tuyen nano tubos de carbono en una fase dife-
rente al grafito y al diamante, cuyas aplicacio-
nes vienen siendo estudiadas por la NEC y otrag
compafiias transnacionales (17). ‘

Se ha enconirade que ios nano composites
metaifmetal tambien tienen propiedades me-
canicas destacables. En efecto, ofrecen la po-
sibilidad de una mejor aproximacian a los valo-
res tedricos, considerando que las aleationes
convencionales generalmente alcanzan 10 %
menos del valor tedricn,

Ciertamente, los nano componentes prometan
ser ja onda def futuro, conforme dijera el Lau-

Nano/nang

Figura 3, Capas de conformacién de materiales nanofase,



reado Premio Nobel de Fisica Richard Feynman
hace algo més de 35 aftos: Cuando los cienti-
ficos hayan dominado los arreglos de iz mate-
ria en una escala muy pequefia, ellos veran
como los materiales toman una enorme varie-
dad de propledades de especial ulilidad.

Materiales Superconductores

En 1911, el holandés H. Kammeriingh Onnes,
descubrio el fendmeno de superconductividad,
cuande probd que el mercurio no ofrecia resis-
tencia al paso de la corriente eféctrica a la fem-
peratura de 4.15 K. Esta temperatura fue co-
nocida como ia temperafura de transicion del
mercurio (4,13,15),

Meissner y Ochsenfeld en 1933 (18}, demos-
traron experimentalmente 1a expulsion de un
fluio magnético de un superconductor, fendme-
no conocido como efecto Meissner, que puede
ser demostrado solfande un superconductor
sobre un iman, y ver gue éste permanece sus-
pendido en el aire, como se puede observar en
- la Figura 4.

Hubo de pasar casi 75 afos desde el descubri-
miento de Onnes, para que Bednorz y Muller
del laboratorio de la IBM en Zurich descubrie-
ran un material superconductor a 35 K en 1985,
despertando con elio un inusitado interés de
los goblernos de varias partes del mundo, en
espaciat de los Estados Unidos v el Japdn, que
destinaron importantes recursos financieros
para pafrocinar investigaciones en procura de
obtener un material superconductor a tempe-
ratura ambiental La realidad, sin embargo,
demostrd que el problema no es de facil solu-
cidn. Pase a ello, cabe mencionar que el mun-
do ha presenciado avances espectaculares en
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la busqueda de los superconductores de alta
temperatura, Asi, Chu ycolaboradores de la
Universidad de Houston, Texas, encontraron un
superconductor a 88 °K en 1886, sentando las
bases termodinamicas para las investigaciones
en este campo. A la fecha se raportan
superconductores ceramicos a temperaturas de

‘hasta 135 °K (4,15),

El descubrimiento de un material
superconductor a condiciones ambientales
seria sin duda un logro cientifico mayor, consi-
derando la enorme repercusion gue tendria sus
aplicaciones en la fabricacion de lineas de trans-
mision, trenes levitados, antenas y circuitos
integrados de muy alta frecuencia,
resonadores, etc. Los retos tecnoldgicos para
ei uso de un material de ésta naturaleza con-
ducen a la generacién de peliculas delgadas o
blogues monoliticos. También se han usado
técnicas sol-gel con este propdsito empleando
YBa,Cu,0, (13).

Politicas Nacionales en la Investigacion
de Materiales

Antes dei fin de la guerra fria, el sector acadé-
mico & industrial de muchos paises ya habian
percibido la necesidad de crear unidades de-
dicadas a la investigacidn y desarrolio de nue-
vos materiales, impulsado por 8l regquerimiento
de materiales de la propia industria quimica, 1a
industria bélica, los proyectos estratégicos v
ofras areas de aplicacion.

En la actuzlidad practicamente todos los pal-
ses desarrollados han identificado la enorme
importancia de este campo para mantener la
competitividad de sus empresas, tal f caso
del Japén y los Estados Unidos de

Figura 4. Vista de un superconductor levitade
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Norteamérica, donde la investigacion de nue-
vos materiales es una prioridad nacional. En
el caso de los paises subdesarroliados, aque-
llos gobiernos que estimulan la investigacion
de nuevos materiales, destinando paraello im-
portantes recursos financieros, parecen haber
identificado la importancia estratégica de este
campo para el futuro de un pais.

La naturaleza multidisciplinaria de |z ciencia ¢
ingenieria oe materiales y la variedad de aplica-
ciones de los productos, constituyen un campo
de convergencia de muchas profesiones, en un
munde que es cada vez mas globalizado, cuyo
paradigma premia los productos intensivos en
conocimientos. Bajo esta perspectiva se vislum-
bra que las materias primas tradicionales ten-
dran cada vez mener valor y eventualmente se-
ran prescindibles para nugvas aplicaciones.

En el futuro los materiales avanzados tendran
todavia mayor impacto, citemos por ejemplo la
produccion de barcos insensibles a la corro-
sion, aviones comerciales supersénicos, tre-
nes de alta velocidad «soportado» sobre rieles
de superconductores, lineas de transmision de
alta eficiencia, celdas fotovoltaicas mas eficien-
tes y econémicas, produccion de biomateriales
tales coma tejidos artificiales, huesos artificia-
les, arterias artificiales, sangre sintética, ma-
teriales con memoria, puentes fabricados con
cuerdas de fibra de carbono mas resistentes
que el acero, etc.

Ante este panorama cabe preguntarse ;qué
debemos hacer para no perder el «tren de los
materiales»?.
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