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Perspectivas sobre los nuevos
materiales del siglo XXI

Gonzalo Gonzélez, Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM, México

1. Introduccion

Los materiales estan tan ligados a la actividad del hombre que algunas etapas de la hu-
manidad se han descrito en términos del manejo técnico que se tenia de alguno de ellos:
pasamos entonces por la era de piedra, del bronce, del hierro, del silicio y actualmente por
la era de los nanomateriales’, esto tltimo por las nuevas aplicaciones que dichos materia-
les empiezan a tener. Sea cual fuere el nombre del material preponderante que tendra el
siglo XXI, lo cierto es que dichos materiales tendrdn que ver con las respuestas a los enor-
mes desafios cientificos que impone este siglo como son: el ahorro de energia y biisqueda
de fuentes de energias renovables, la busqueda de materiales reciclables y amigables con
el medio ambiente, la mejora de las propiedades de los materiales en base a un disefio
a escala nanométrica del mismo. Para este fin se estdn desarrollando materiales nanoes-
tructurados, algunos de ellos con caracteristicas de reaccién espontdnea hacia estimulos
externos y en donde el uso concreto de la nanotecnologia esta siendo la llave para en-
contrar estos nuevos materiales. Por otro lado estos desafios son tan complejos, que solo
una respuesta interdisciplinaria tiene oportunidad de conseguir el objetivo. Las siguientes
lineas en este capitulo intentan abundar en algunos de estos temas y, a través de algunos
ejemplos, se explicard el estado actual del conocimiento, pero sobre todo se analizaran los
retos que tenemos que vencer en estos campos. A lo largo de este capitulo se hard énfasis
en una descripcién a escala nanométrica de los fenémenos para explicar la problematica
particular de cada uno de estos nuevos materiales.

2. Materiales para la captura de COs.

Existe una gran preocupacion por los cambios climaticos que tienen su origen en la
emision de gases como el CO,, productos en gran medida de nuestra actividad industrial

1Véase el capitulo “Fisica a la escala nanométrica” de Cecilia Noguez, en este mismo volumen.
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y que son sefialados como los responsables del calentamiento global del planeta. No obs-
tante a corto y mediano plazo, no parece sencillo que las sociedades industriales controlen
sus emisiones de CO2; mds auin, existe el riesgo de que esta situaciéon se empeore, pues el
uso de los hidrocarburos como vector de energia sigue siendo demasiado preponderante.

La figura 1 muestra las reservas mundiales de gas petréleo y carbén, de acuerdo a
la Asociacién Mundial del Carbén (WCA). Las reservas probadas de carbén durarian al
ritmo de produccién actual mas de 112 afios, mientras que las de petréleo y gas tardarian
s6lo 50 afios mds en agotarse [1].
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Figura 1: Reservas de petréleo, carb6n y gas en el mundo (10° toneladas).

Al analizar la figura 1, es factible pensar que la solucién energética de finales del siglo
XXI, una vez terminado el petréleo, pase por el carbon, lo cual se veria facilitado por el
hecho que muchos de los paises industrializados poseen grandes reservas de este mine-
ral. De hecho, si se observa la tendencia de utilizacién del carbén como vector de energia
(figura 2), nos percatamos que el carbén es actualmente una solucién energética seria para
muchos paises, en particular para China, quien con su crecimiento econémico acelerado
ha disparado el consumo del carbén, ya que estd muy ligado a la produccién de electri-
cidad. También en los Estados Unidos, el consumo estd creciendo, entre 2009 y 2010 el
consumo total de carbén se incrementé en un 5.1 % en este pais [2].

Si se confirmara la opcién del carbén como vector energético después del petrdleo,
con el predecible aumento en la emisiones de CO; y de CHy, la ciencia de materiales de-
be enfocarse en buscar soluciones para capturar el CO; antes de que éste se emita a la
atmosfera; y una vez capturado el COs, el qué hacer con €l es un problema abierto, ac-
tualmente se plantea la idea de reintroducir el CO; capturado en cavidades subterraneas
para su almacenamiento.

Otro gran problema ligado al carbén ocurre durante su extraccién, pues ahi se genera
una cantidad importante de metano, que es un gas de efecto invernadero y que a masa
igual, es 23 veces mds “eficaz” que el mismo CO; para calentar la atmosfera, y que por



Gonzalo Gonzélez 3

Btux 10%°
250

Total
200

150

100 - No-OECD

50

OECD

Figura 2: Consumo mundial de carbén por regién (BTUx10'%). OECD es la agrupacion de paises
desarrollados, del inglés ‘Organisation for Economic Co-operation and Development’ [2].

lo mismo es necesario capturarlo o cuando menos quemarlo como combustible antes de
liberacién ingreso a la atmdsfera.

Uso de los cerdmicos alcalinos para la captura de CO,

Las investigaciones sobre de captura del CO; se basan en un proceso de adsorcién
superficial sobre el material captor. La adsorcién puede ser fisica, en donde el CO; sigue
existiendo como tal, o quimica, en donde el CO; se integra en una estructura, reaccionan-
do y perdiendo su identidad como CO;, (figura 3). La adsorcién fisica ocurre a baja tempe-
ratura y se da en algunas zeolitas, perovskitas, hidrotalcitas asi como en ciertas membra-
nas poliméricas [3-5] y la adsorcién quimica ocurre a alta temperatura (> 400°C) y se da
en algunos ceramicos alcalinos. El candidato ideal debe ser un material que tenga una alta
selectividad en la adsorcién de CO; y su capacidad para la desorciéon debe ser igualmente
buena. Por lo anterior, es de vital importancia, poder realizar configuraciones que maxi-
micen el drea de contacto. La nanotecnologia es de gran ayuda para maximizar el érea,
pues se pueden proponer arreglos de nanotubos o nanoparticulas que debidamente com-
pactados, tengan una gran superficie reactiva. Ya se han logrado por ejemplo, construir
“enramados” de nanotubos del compuesto ZrO; sobre el cual cristalizara el compuesto
Li»ZrOs [6](conocido por su capacidad de capturar al COy), se espera que dichos materia-
les tengan un comportamiento mejor que el mismo material micro-poroso. En la figura 4
se muestra la microestructura de algunos cimulos del compuesto Li;ZrO3 obtenidos en
el IM-UNAM antes y después de la adsorcién de COs.

En el futuro, dado el interés que la captura del CO; suscita, es de esperarse que los
procesos para aumentar la superficie efectiva mejoren. La tendencia indica que cada vez
se obtendrdn materiales de seccién més pequefia y la blisqueda de nuevos materiales cap-
tores estd abierta. Se ha encontrado muy recientemente que dopar uno de los compuestos
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Figura 3: Esquema representativo del mecanismo de reaccién correspondiente a la captura quimi-
ca de CO; en materiales cerdmicos alcalinos. Fuente: Imagen cortesia de Heriberto Pfeiffer Perea
(IM-UNAM).

Figura 4: Imagenes de microscopia electrénica de barrido de particulas de zirconato de sodio
(NayZrOs), antes (izq) y después (der) del proceso de captura quimica de CO,. Fuente: Imédgenes
cortesia de Heriberto Pfeiffer Perea (IIM-UNAM).

mas prometedores, que es el LipZrOs, con potasio puede aumentar la capacidad del ma-
terial para captar CO; [5-7].
3. Materiales para su uso en las energias alternativas

El reto de conseguir un sustituto del petréleo y sus derivados como vector de energia
parece muy dificil de conseguir atin a mediano y largo plazo; mds plausible parece el
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escenario donde no una, sino multiples opciones energéticas se abrirdn para solucionar lo
que ahora solo resuelve el petrdleo. Posiblemente, todas estas “pequefias” opciones se irdn
consolidando y ubicdndose en nichos de mercado adaptados a ellas, pero lo que parece
muy probable es que ninguna podr4, por si sola, ser la solucién energética del planeta.

Desde el punto de vista cientifico, es necesario encontrar soluciones que sean susten-
tables a largo plazo, por ello es de vital importancia definir cudles son los materiales que
prometen ser una respuesta a los problemas energéticos que afrontamos y cudl es su real
avance y sus perspectivas en el siglo XXI.

Existen diferentes opciones de fuentes de energia alternativa, tales como la edlica, la
solar, la biomasa, las celdas de combustible por mencionar algunas. Todas ellas reunidas
representan en nuestros dias un porcentaje muy bajo de nuestro consumo energético. La
figura 5 representa la generacién mundial de electricidad, desglosado por tipo de combus-
tible para producirla, las energias renovables, producen menos del 5% de la electricidad
actual, es por lo tanto, un enorme reto lograr que estas energias se vuelvan preponderan-
tes en tan solo 50 afios.
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Figura 5: Generacién mundial de electricidad desglosada por tipo de combustible para producirla
(escala 10'2 KWh) [2]. InternationalEnergy Outlook 2011, U.S. Energy Information Administration
DOE/EIA-0484 (2011)

Entre todas las energias alternativas que se estan considerando, se destaca la propues-
ta de las celdas de combustible, debido a que usan hidrégeno como vector energético y
el tipo de residuo que produce es simplemente agua. La figura 6 muestra un esquema
de una celda de combustible alimentada por hidrégeno. El hidrégeno ingresa por el lado
del d4nodo y se disocia entonces en protones y electrones, donde ambos siguen trayecto-
rias distintas, por un lado los protones atraviesan una membrana hasta el catodo y los
electrones reaccionan con el oxigeno, el residuo de esta reaccién es agua, entre el &nodo
y el catodo se forma una diferencia de potencial que serd utilizada como la energia ttil
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del sistema, (tipicamente varias celdas se agrupan en serie o en paralelo para aumentar la
tension).

La tecnologia de las celdas de combustible es muy diversa y su gama de temperaturas
de operacién va de los 60 a los 1000°C. La tabla 1 muestra los diferentes tipos de celdas
de combustible que actualmente existen y algunas de sus caracteristicas mds importan-
tes [8, 9]. Todos los modelos presentan ventajas y desventajas, lo que hace evidente la
necesidad de optimizar algunos pardmetros. En la gama de bajas temperaturas, la pila
alcalina (AFC), presenta la ventaja de no necesitar ningtin metal precioso como anodo,
pero se contamina con la presencia del CO y CO; y su electrolito es sumamente corrosivo,
las pilas de membrana polimérica (PEFC) funcionan a temperaturas cercanas de 100°C,
necesitan de un dnodo de Pt y desgraciadamente éste tiltimo se contamina con el CO. La
pila de metanol (DMFC), tiene la ventaja de usar este compuesto organico, es la pila que
funciona a temperaturas mas bajas, pero desgraciadamente algunos de sus componen-
tes son altamente neurotdxicos, la pila de acido fosférico (PAFC) tolera bien el CO y el
CO;, pero su electrolito es altamente corrosivo y su rendimiento es bajo. Para temperatu-
ras mds elevadas, las pilas de carbonatos fundidos (MCFC), son las que dominan, a sus
temperaturas de funcionamiento, el CO se vuelve un combustible y no un contaminante,
también el metano podria usarse como carburante, otra ventaja es que ya no seria nece-
saria la utilizaciéon de un dnodo de Pt. Actualmente se estd investigando de que manera
bajar la temperatura de funcionamiento de estas celdas y como aumentar su tolerancia a

los combustibles carbonados.
e,
10,7 V]

Hidrégeno £ Aire
Ano/do Atodo Nitrégeno
Electrélito +Agua
H — 2Ht + 2¢€ Q, + 4H" + 46 > 2HO

Figura 6: Esquema de una celda de combustible alimentada por Hidrégeno.
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Tabla 1: Principales caracteristicas y tipos de celdas de combustible.

Tipo T(°C) anodo Electrolito Combustible Ién Rend.
AFC 60-90 MetaloC  NaOH-KOH Ho OH- 60 %
PEFC 80-110 Ptsobre C memb. polimérica Hp H+ 60 %
DMFC 80-110 Ptsobre C  memb. polimérica CH3;OH H+ 60 %
PAFC  160-200 Ptsobre C H3PO4 Hs H+ 55 %
MCFC 600-800  Ni+Cr LiCO;3-K,CO3 H,-CO CO; 2- 55-65%

SOFC  800-1000 Ni-ZrOq ZrOs con Y203 H,,C0,CH,4 0 2- 60-65 %
Datos extraidos de la referencias [7, 8]

En resumen, podemos decir que la tecnologia de la pilas de combustible a baja tem-
peratura son la base de la tecnologia que usa al hidrégeno como vector energético. Como
otro punto positivo, esta tecnologia es muy flexible y también puede usar hidrocarburos
ligeros como carburantes. En lo que se refiere a la tecnologia de la pilas de combustible a
alta temperatura, su interés es mayor debido a que ya no requiere de los dnodos de Pty
puede en principio usar como carburante hidrocarburos mds pesados.

4. Nanocompuestos in situ en procesos de solidificacion rapida

Se puede definir esquemdticamente un material compuesto como un material formado
por dos o mas fases, cuya sinergia es tal, que el nuevo material hereda parte de la propie-
dades de las fases primarias. El producto resultante posee una mezcla de propiedades que
se consideran ventajosas respecto a cualquiera de los materiales base.

Los materiales compuestos de matriz metélica (CMM) son una clase de materiales, en
donde un refuerzo cerdmico es incorporado en una matriz metalica, con el fin de modificar
sus propiedades. Estos CMMs son capaces de proveer limites de operacién a temperatu-
ras més altas que los materiales convencionales y mejorar algunas de sus caracteristicas
tales como el médulo de rigidez, la resistencia a la traccién y cedencia, la resistencia al des-
gaste y la estabilidad dimensional. Las caracteristicas sobresalientes de los metales como
matrices se manifiestan de diferentes maneras; en particular, una matriz de metal, le da
al compuesto una naturaleza metélica en términos de conductividad térmica y eléctrica,
y mejores operaciones de manufactura e interacciéon con el medio ambiente. La combi-
nacién de peso ligero, resistencia al ambiente y propiedades mecanicas ttiles, han hecho
que la mayoria del trabajo comercial en compuestos de matriz metélica, se haya enfocado
principalmente en el aluminio. El aluminio como matriz metélica puede aceptar diferen-
tes tipos de agentes reforzantes, entre ellos: fibras de boro (B), oxido de aluminio (Al2O3),
carburo de silicio (SiC), carburo de boro (B4C), y grafito en forma de particulas.

De manera general, los materiales que son usados como refuerzo en los materiales
compuestos pueden ser de tres tipos: los reforzados con fibras continuas, los reforzados
con fibras discontinuas y los reforzados con particulas, cada uno de ellos presenta ventajas
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y desventajas. Los compuestos reforzados con fibras continuas presentan las siguientes
caracteristicas, aunque su elaboracién atin es costosa:

= Una resistencia a la ruptura elevada y un alto médulo de elasticidad que depende
de la direccion de las fibras (formacién unidireccional).

= Una baja densidad.

» Una gran estabilidad quimica y una compatibilidad quimica y fisica con la matriz
(mojado y reaccién quimica de la interfase).

Por su parte, los refuerzos con fibras discontinuas (llamadas asi por que su longitud es
menor a la de las fibras continuas), ofrecen propiedades similares, a excepcién de que el
proceso de fabricacion es de cardcter mas comercial. Las fibras discontinuas mas utilizadas
para la elaboracion de compuestos son los whiskers y las fibras cortas, las propiedades
alcanzadas por este tipo de compuestos son inferiores a las alcanzadas por los compuestos
de fibras largas.

El otro tipo de compuesto es el reforzado por medio de particulas; en el cual dichas
particulas tienen por objetivo distribuir la carga aplicada con la matriz, esto quiere decir
que se logra un incremento en el limite de cedencia, y esto depende en buena medida de
dos aspectos fundamentales que son el tamafio y el volumen fraccionario de particulas
aplicadas para la elaboraciéon del material.

Desde el punto de vista de su impacto tecnolégico, los compuestos de matriz metélica
tienen una aplicaciéon muy importante en la industria aeroespacial, y més recientemen-
te en la industria automotriz, entre otras cosas porque pueden utilizarse materiales més
ligeros (como aluminio y magnesio); que pueden facilmente sustituir a los materiales con-
vencionales (como por ejemplo el acero, aleaciones ferrosas (sobre todo hierro colado), y
algunas aleaciones de Cu (latones y bronces) ), dando propiedades equivalentes, pero con
un peso casi tres veces inferior.

Sin embargo, quedan algunos problemas metaltirgicos sin resolver para los compues-
tos con refuerzo de particulas, entre los cuales uno de los més importantes es la relacién
de la interfase matriz-cerdmico con las propiedades mecénicas del compuesto. La forma-
cion de fases indeseables en la interfase, la mala distribucién de las particulas en la matriz,
y el mal mojado entre particulas-matriz, son solo algunos ejemplos de los principales res-
ponsables del no siempre tan buen comportamiento mecénico de estos materiales.

Recientemente han surgido nuevas técnicas de procesamiento de los materiales com-
puestos de matriz metalica basados en la produccién in situ [10]. Las técnicas in situ, invo-
lucran una reaccién quimica, resultado de la formacién de una fase reforzante muy fina
y termodindmicamente estable, dentro de una matriz metalica. Esto provee una interfase
matriz-particula mas limpia y estable, las superficies reforzantes estan libres de contami-
nacion, lo cual resulta en una unién interfacial mas fuerte. Algunas de estas nuevas tecno-
logias incluyen los procesos: DIMOX, XD, PRIMEX, infiltracién de gas reactivo, sintesis
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autopropagante a alta temperatura (SHS), reacciones liquido-liquido, o sélido-gas-liquido
y MMCs in situ por plasma [11].

La técnica de procesamiento de nanocomposites MMCs in situ por medio de un enfria-
miento rdpido tiene como objetivo lograr microestructuras mds favorables e isotrépicas a
los ensayos mecanicos. Estas técnicas serian de particular interés en aleaciones cuyas com-
puestos intermetalicos, fueran un impedimento para lograr tasas de deformacién ttiles
para las aplicaciones.

Por ejemplo, en el caso de las aleaciones Al-Ni, sus aplicaciones mecénicas se ven res-
tringidas a composiciones con no més de 10 % en peso de contenido de Ni [12, 13], la razén
de ello, es la formacién de agujas del compuesto intermetalico AlsNi y su efecto sobre
la concentracién de esfuerzos. Sin embargo se intuye que a mayores concentraciones de
niquel, podrian haber efectos muy interesantes. Algunos autores han encontrado [13] que
la dureza Vickers se incrementa con el contenido de Ni, hasta alcanzar valores tan altos
como 320 Hv con un contenido aproximado de 20 % at Ni y concluyen que tanto el refina-
miento del tamano de grano como el reforzamiento por dispersion de la fase intermetélica
Al3Ni contribuyen a alcanzar la alta dureza Vickers obtenida en esas nanoestructuras. Se
ha encontrado que compuestos de aluminio con presencia del intermetélico Al3Ni, han
elevado la resistencia al desgaste en anillos para piston de uso automotriz [14], siendo
necesario mejorar ain mads las propiedades de las interfaces entre el intermetélico y el
aluminio, para ampliar las aplicaciones de estas aleaciones. De manera general, los alu-
minuros de niquel estdn siendo investigados para usarlos como materiales estructurales
para alta temperatura [15].

Los estudios de las aleaciones Al-Ni in situ en condiciones de enfriamiento rapido,
muestran cambios muy notables en la microestructura del material, pasando de una mor-
fologia del intermetélico en forma de agujas a una de tipo globular [16], sumamente fina y
dispersa como pocas veces se puede obtener en un nanocompuesto. En la figura 7 puede
apreciarse la microestructura de una aleacién Al4Ni (%at.) en condiciones de colada y la
misma aleacion bajo condiciones de enfriamiento muy répido; se aprecia claramente en
las imagenes los cambios morfolégicos entre los dos procesos.

Para lograr el enfriamiento rapido de los metales, un método muy usual es el llamado
“melt spinning”. Este método consiste en inyectar un chorro fundido de metal sobre la su-
perficie de una rueda metalica suficientemente masiva, adicionalmente la rueda también
puede ser enfriada con agua o con algtin liquido criogénico. La rueda debe de girar a alta
velocidad, de modo que el liquido se pueda solidificar de forma extremadamente répida,
se estima que la velocidad tipica de enfriamiento con este método es de 10* a 107 kelvins
por segundo.

En resumen, mediante técnicas de enfriamiento rdpido, se puede modificar radical-
mente la morfologia de las fases intermetdlicas y con ello ampliar el campo de aplicacién
de multiples sistemas metdlicos, que hasta el dia de hoy tienen una ductilidad muy re-
ducida. No obstante, es importante aclarar, que es necesario encontrar la forma de llegar
a este tipo de microestructuras en muestras volumétricas, y no solo en cintas, lo que en
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Figura 7: Microestructura de una aleacién Al4Ni ( %at), a) imagen MEB de la aleaciéon después
de colada, b) imagen MEB de la aleacién después del enfriamiento rdpido, c) imagen TEM de una
zona de b).

si mismo es un reto tecnolégico.

5. Materiales nanoestructurados en base a SPD

Es bien sabido que en metalurgia, una aleacién incrementa su resistencia mecénica,
si disminuye su tamafio de grano. No obstante, los métodos tradicionales para refinar el
grano, con frecuencia no consiguen alcanzar niveles de grano manométrico. Los métodos
de solidificacién rapida, como el descrito anteriormente, consiguen este objetivo pero en
muestras que son muy delgadas, son cintas metélicas de solamente algunas micras de
espesor. Lograr por lo tanto la obtencién de granos manométricos sobre muestras masivas
parecia imposible. Fue hasta el término de la guerra fria, cuando algunas investigaciones
rusas son reveladas al occidente y se conocen los métodos para la obtencién de granos
finos, en muestras masivas, a partir de procesos de deformacién pléstica severa o SPD por
sus siglas en inglés. [17]

La disminucién del tamafio de grano y por ende el aumento del limite de cedencia, no
era la inica sorpresa de estos procesos, sino que también la ductilidad se veria beneficia-
da [18]. Es decir, se rompfia el paradigma, de que era imposible obtener a la vez incremen-
tos en el limite de cedencia y en ductilidad mediante procesos de deformacioén. Es por ello,
que en los ultimos tiempos, se ha incrementado el interés cientifico y tecnolégico en los
procesos para obtener aleaciones, con una microestructura de granos ultrafinos, (del or-
den de 10 a 100 nm), por procesos de deformacion plastica. La existencia de tales granos,
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daria lugar a un material con mayor dureza y limite de cedencia, tal y como predicen las
relaciones de Hall Petch. Por otro lado, el fenémeno de plasticidad en el material dejaria
de producirse por un mecanismo de deslizamiento de dislocaciones, para producirse por
un fenémeno de “deslizamiento” de granos, similar a lo que ocurre en un flujo granular,
lo que explicaria el aumento inesperado de la ductilidad [19].

En los procesos de deformacién pléstica severa (a diferencia de otros procesos de de-
formacion, tales como la laminacién [20], en donde se observa el aumento del limite de
cedencia del material, por incremento de dislocaciones, pero con gran pérdida de duc-
tilidad.) se logra un incremento significativo de la dureza y del limite de cedencia del
material y practicamente no hay pérdida de ductilidad después de un ntimero grande de
pasos [21, 22], lo cual es sumamente interesante tanto desde el punto de vista cientifico
como del tecnolégico.

Existen diversos procesos de SPD capaces de refinar el grano, uno de ellos es el proceso
ECAP (por las siglas del inglés, Equal-Channel Angular Pressing). E1 ECAP es un proceso
que consiste en el paso forzado de una barra metdlica por un pistén a través de un canal
en forma de codo, cuyo dngulo oscila entre 90 y 120 grados. Los dispositivos para lograr
estas deformaciones necesitan de prensas hidraulicas y de un disefio que logre soportar las
presiones a la que estard sometido tanto la muestra como el molde. La figura 8a, muestra
un esquema del molde de ECAP, en él se advierten dos placas intercambiables, lo que
permite eventualmente cambiar el &ngulo de salida usando el mismo molde, también son
frecuentes los disefios en 2 piezas (figura 8b).

- COraiZa

placas

< base

a) b)

Figura 8: a) Dibujo de un molde de ECAP de placas intercambiables, b) molde de ECAP de 2
piezas.

Como es de esperarse, el proceso ECAP confiere una deformacién muy importante
de corte al material, por otro lado, debido a que la deformacién se hace en frio, (abajo
de la temperatura de recristalizacién del material), la aleacién debe ser lo suficientemente
ductil, como para soportar la repeticién de este proceso un ntimero suficientemente eleva-
do de veces. Como un parametro adicional, existe la opcién de distintas rutas de proceso,
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que se manifiestan aplicando rotaciones en torno al eje de extrusion entre pasos sucesivos.

Se tiene referencia de algunos estudios con aleaciones muy ddctiles (de cobre ¢ alumi-
nio) por ECAP, con resultados muy interesantes, que dieron lugar a incrementos del 400 %
en su limite de fluencia, lo cual es excepcional, todo ello sin pérdida apreciable de ductili-
dad. Actualmente muchas investigaciones estan en proceso, tratando de comprender co-
mo funcionaria este proceso en aleaciones cuya microestructura tuviera precipitados, por
ejemplo en las aleaciones Al-Cu de amplio uso e interés industrial [23-25]. Estos proyec-
tos son de gran interés ingenieril por las posibilidades y bondades que proporcionarian
estos resultados para la industria del aluminio. El reto consiste en evitar que la formacién
de precipitados y la generacién de zonas de alta concentracion de esfuerzos alrededor de
ellos, no fragilicen el material demasiado e impidan su extrusién angular.

En varias etapas del proceso ECAP, es fundamental evaluar la microestructura y la
evolucién de la textura, a través de técnicas de difraccién de rayos X (textura cristalografi-
ca), de microscopia electrénica de trasmision (TEM), microscopia electrénica de barrido
y la técnica EBSD, pues permiten inferir los fendmenos y cambios que experimentan los
granos que constituyen el material, el nivel de esfuerzos residuales, que se aporta en cada
pase o ensayo de ECAP, y que a la postre explicardn los mecanismos de endurecimiento,
ductilidad y conducta a nivel nanométrico [26-28]. En la figura 9, podemos apreciar como
el andlisis multiescala, permite apreciar claramente la evolucién en la microestructura de
una aleacién procesada por ECAP [29], la figura 9a muestra la zona global de interés, en
la figura 9b se muestra el lugar donde es extraida una muestra de 10x10 micras, la misma
que después serd observada por microscopia electrénica en transmisién, (figura 9c), en
esta tltima podemos apreciar la formacién de subgranos producto del proceso ECAP y
presencia de la segunda fase (Sn en este caso).

Figura 9: Andlisis multiescala de una aleacion Al-8Sn (wt. %) sometida a un paso de ECAP.

De la misma manera, en la figura 10a podemos comprender el efecto que el proceso
ECAP puede tener sobre la dureza del material, es notable que se pueda duplicar la dure-
za, al mismo tiempo es importante seguir cual es la orientacioén preferencial de los granos
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(textura cristalogréfica) después de aplicado el proceso (figura 10b), esta textura determi-
na en mucho la facilidad o dificultad para realizar los pasos subsecuentes de ECAP.

12001"" = —
1000 S —
800 1 - = —

600 -+ | . —

400 7

microdureza (HV)

Nu
Mero de Pasos da ECAp

a) b)

Figura 10: a) Evolucién de la microdureza en funcién del nimero de pasos de ECAP, aleacién
Al-Sn, b) figura de polos del plano (111) de la misma aleacién.

Hemos visto que, para comprender los mecanismos a la escala a veces nanométrica,
que tienen lugar en el material, es necesario caracterizar el material a través de técnicas
de andlisis microestructural. Es necesario identificar cuales pardmetros son los que inter-
vienen y afectan a la recristalizacién y que ocurren durante el proceso ECAP. Hasta el
momento, solo sabemos que la energia introducida en el material por conducto del ECAP
es transformada en una recristalizacién dindmica continua, lo que hace que las dislocacio-
nes se arreglen en células de dislocaciones, lo que da lugar a nuevos y pequefios granos.
Sin embargo, se ignora el rol de las interacciones entre grano y grano durante el proceso
o como el sistema pudiera evolucionar ante, por ejemplo, un calentamiento del material.

En conclusidn, las técnicas SPD abren la puerta a la mejora sustancial de propiedades
mecénicas de muchas aleaciones, quedando por entender atin los mecanismos precisos
que ocurren durante el proceso de deformacién, lo que nos permitiria ampliar nuestra
gama de posibilidades al usar estos materiales.

6. Reflexiones finales

Hemos visto, a través del estudio de cuatro casos, como la ciencia de materiales puede
dar algunas soluciones técnicas a ciertos de los problemas més apremiantes de nuestra
sociedad.

Tratamos en primera instancia, el final de la era del petréleo como el vector energético
de nuestra actividad industrial. Vimos como poco a poco se ha llegado al convencimien-
to, de que tanto el crecimiento de la demanda, como la explotacién de los pozos actuales
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hacen poco factible que el petréleo, o lo que quede de él, tuviera un precio razonable para
finales de 2050. Esto significa, que a menos de modificarse drasticamente nuestro consu-
mo, estaremos obligados, como paises y como individuos a cambiar radicalmente nuestra
forma de vivir y de producir los bienes que ahora nos parecen comunes. De alguna for-
ma las sociedades se volverdn, por la fuerza de las circunstancias, méas racionales en sus
consumos energéticos. La ciencia de materiales propone soluciones a la captura del CO,,
disminuyendo con ello el efecto del calentamiento global del planeta, y también ofrece
soluciones, mds limpias, como el caso de las celdas de combustible, para transitar hacia
una era energética mas sustentable.

Vimos también como, gracias a la comprensién de la estructura de los materiales a
nivel nanométrico, podemos generar nuevos materiales partiendo de los ya existentes,
es asi que se puede lograr modificar una aleacién Al-Ni aparentemente ya estudiada y
lograr mejorar su ductilidad, o cambiar drédsticamente el comportamiento mecénico de
una aleacién de Al-Sn en base a un proceso de deformacién pldastica severa.

Inmersos en la problematica de los nuevos materiales, no podemos olvidar el desa-
rrollo espectacular de ciertas técnicas de caracterizacion, ellas son indispensables para
entender mejor los mecanismos a la escala nanométrica de los cuales estamos hablando.
Los progresos cientificos en el area de la nanotecnologfa van muy ligados con nuestra ca-
pacidad de “ver” y analizar las estructuras manométricas. Como ejemplo de lo anterior,
los actuales microscopios electrénicos de transmisién tienen resoluciones de menos de 0.1
nm, tales resoluciones eran inimaginables hace solo 10 afios. Las capacidades de anélisis
se han incrementado, actualmente es posible tener contrastes quimicos diferenciados a ni-
vel de columnas atémicas. Esto es, entre dos columnas atémicas distanciadas de menos de
0.2 nm, podemos evaluar el niimero atémico de cada una de dichas columnas. Sin embar-
go, atin y cuando esto nos parezca impresionante, este progreso es insuficiente para, por
ejemplo, detectar la presencia directa del CO,, sobre un material que lo haya capturado o
realizar determinaciones directas de posicién atémica o de composicién sobre elementos
muy ligeros, por ejemplo el Li no puede ser detectado, su factor de dispersion es dema-
siado pequeno, su influencia sobre la intensidad de los picos de difraccién de electrones o
de RX es muy marginal y por lo tanto su posicién en una estructura solamente puede ser
supuesta.

En la incorporaciéon de los nuevos materiales en nuestra sociedad, comienza a per-
mear la idea de integrar los materiales dentro de ciclos de produccién, donde un desecho
se vuelva la materia prima del siguiente proceso. En ese caso, por ejemplo, el CO, que
es considerado como uno de los culpables del calentamiento global, una vez capturado,
podria ser incorporado a un ciclo en donde el CO, serfa la materia prima para otro pro-
ceso, por ejemplo, podria ser el sustituto del N como el gas de inyeccién en los pozos
petroleros o utilizarlo para carbonatar las bebidas ¢ en la obtencién de alcaloides, etcéte-
ra. Sin embargo, estas son solo propuestas hacia el futuro.

Desde el punto de vista de los materiales ecolégicos, empieza a haber una reflexién
seria sobre nuestra forma de administrar los recursos del planeta y de tomar en cuenta los
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residuos que generamos, la sociedad industrializada moderna ha producido més desper-
dicios en solo un siglo, que en toda la historia de la humanidad, muchos recursos se estdn
agotando y el planeta ya no puede regenerar tanta destruccién. El punto positivo, es que
al hacer el balance, la sociedad esta llegando a un replanteamiento de lo que significa vivir
en este planeta responsablemente y esto esta impactando fuertemente la investigacién de
nuevos materiales. Los recursos que las paises estan invirtiendo en ciencia de materiales,
estdn siendo dirigidos hacia dreas sustentables, por ello la esperanza en que la biasque-
da de materiales para generar energias alternativas fructifique a pesar del retardo que se
tiene.

En lo que resta de este siglo, veremos como muchos otros materiales, con caracteristi-
cas ecolégicas, de baja energia o simplemente més eficientes, se integran en nuestras so-
ciedades, ya han hecho su aparicion los llamados materiales inteligentes, asi nombrados,
por su capacidad de adaptarse, “por si solos”, a un cambio exterior. Dentro de esta familia,
encontramos materiales que responden a la temperatura, a la luz o al campo magnético
cambiando su forma, que son capaces de repararse, que reaccionan al pH, cambiando
su color o su volumen, liquidos que cambian su viscosidad en presencia de un campo
magnético, textiles que se adaptan a las condiciones climéticas para absorber o emitir ca-
lor etcétera. Los materiales inteligentes representan una generacién de materiales que se
enmarcan bien dentro de lo que la sociedad del siglo XXI esta esperando.
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