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TEMA 1

CIENCIA Y TECNOLOGIA
DE LOS MATERIALES

1.1. INTRODUCCION

La ciencia de los materiales trata tanto el conocimiento a nivel funda-
mental de los distintos materiales como el de sus procesos de fabricacién,
asi como sus aplicaciones. Por otro lado, la ingenieria de materiales se re-
laciona con el conocimiento aplicado de los materiales, que posibilita la
conversién de los mismos en productos de mercado, no existiendo una
frontera nitida que la separe de la ciencia de materiales.

Hasta hace pocas décadas, hablar de materiales de interés tecnolégico
era equivalente a hablar de metales. Con la sustitucién de los materiales
tradicionales cerdmicos, compuestos y poliméricos por otros nuevos per-
tenecientes a esas mismas categorias, los metales han perdido parte de su
preponderancia, y tal y como se muestra en la figura 1.1 dicha tendencia
continuara en los préximos afios.

En la figura 1.1 se puede observar cémo 10.000 anos antes de Cristo la
importancia relativa de los metales (anchura en ese eje) era minima y sélo
el oro era conocido, mientras que la de los polimeros y ceramicos era im-
portantisima por la utilizacién, fundamentalmente, de pieles (polimero) y
piedras (ceramico).

Asi mismo, se observa el enorme crecimiento de los metales, que al-
canzaron un maximo hacia 1950, para ir perdiendo importancia relativa
hasta nuestros dias. Por otra parte, los polimeros sufrieron un descenso
progresivo hasta 1950, pero desde entonces han ido aumentando su im-
portancia relativa, primero con la aparicién de los poliésteres y después
con la de los polimeros de alta temperatura.

Por otra parte, los materiales compuestos estan aumentando su im-
portancia relativa con la aparicién de los cerdmicos compuestos. Por 1l-
timo, los ceramicos, que empezaron teniendo una gran importancia,
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pasaron por un minimo, coincidente con el maximo de los metales,
para después ir aumentando de un modo lento pero con buena proyec-
cién de futuro, debido a las continuas mejoras conseguidas en su fena-

cidad.

Otra caracteristica importante, que esta posibilitando la evolucién
de los materiales, se refiere a la apariciéon de nuevos procesos de sintesis y
procesado. Un ejemplo significativo es la tecnologia pulvimetaliirgica, que
es una de las que posibilitan procesos de solidificacién rdpida, permi-
tiendo mezclas de materiales (metalicos, compuestos y ceramicos), con
propiedades imposibles de conseguir por las vias tradicionales. Entre
los ejemplos maés recientes cabe mencionar la nanotecnologia y la técnica
de aleado mecanico.

Por lo tanto, son dos los caminos mas importantes que conducen a la
sintesis de un nuevo material, descartando obviamente la buena suerte o
la equivocacién oportuna que conducen a resultados inesperados en al-
gunos casos. Uno de ellos consiste en tratar de encontrar nuevos mate-
riales afiadiendo otros elementos que entren en la composicién de los
mismos. El otro camino se basa en la utilizacién de nuevas tecnologias
aplicadas a materiales ya existentes. Normalmente sucede una combina-
cién de ambas vias.

Ahora bien, el camino no termina con la sintesis del material deseado
sino que en realidad es el comienzo de un largo proceso de desarrollo y
caracterizacion. Asi, es preciso caracterizar el material en multiples as-
pectos, como: estructura atémica, microestructura, propiedades mecdnicas
y fisicas, etc. Factores adicionales, tales como reproducibilidad de las
propiedades, ausencia de efectos de envejecimiento y desarrollos de pro-
cesos de fabricacién, no son menos importantes. Todos estos factores ne-
cesitan de una investigacion exhaustiva antes de que el producto alcance
pleno desarrollo comercial.

Normalmente, la aparicién de un nuevo material se debe al empleo de
un nuevo proceso (por ejemplo, solidificacion rdpida) y/o a la demanda de
nuevas aplicaciones (como es el caso de las superaleaciones para empleo
a altas temperaturas). No obstante, a veces no sucede asi, como es el
caso de las aleaciones con memoria de forma, que cuando se descubrieron
no tenian ninguna aplicaciéon inmediata, y tuvo que transcurrir cierto
tiempo hasta que se empezaron a aplicar en el area de los sensores. Al fi-
nal, el factor que sera determinante en el grado de aceptacion del material
y su futuro alcance es el econémico, que suele estar ligado a que el ma-
terial tenga un uso innovador.
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La apariciéon de nuevos materiales no debe suponer despreciar la apor-
tacion de los materiales tradicionales que, merced a nuevos desarrollos y
procesos de fabricacién, han probado su adaptabilidad siendo insustitui-
bles por otros materiales «nuevos». Ademas, hay que tener en cuenta que,
en general, muchos de los denominados nuevos materiales suelen limitarse
a areas restringidas, debido a que suelen ser mas caros.

1.2. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Para poder calibrar la importancia de cada material y deducir las
tendencias futuras es imprescindible un conocimiento de los mismos,
cuestion que se realizara a lo largo de este libro. No obstante, si es posi-
ble, a partir de conocimientos generales, clasificar los materiales exis-
tentes en funcién de sus propiedades, lo que en primera instancia deter-
minara las tendencias de uso.

Tradicionalmente los materiales se han dividido en dos grandes gru-
pos: los estructurales y los funcionales. No obstante, la divisién no esta
perfectamente delimitada, y asi existen muchos casos en los que mate-
riales estructurales deben cumplir tareas funcionales y viceversa.

1.2.1. Materiales estructurales

Son aquellos en los que sus principales aplicaciones se basan en sus
propiedades mecénicas, siendo por tanto los materiales mas importantes
en ingenieria. Tanto por el volumen de producciéon como desde el punto
de vista econémico la importancia de este grupo es muy grande.

La clasificaciéon maés sencilla de estos materiales se refleja en la figura
1.2, y responde basicamente a una diferenciaciéon natural, que tiene en
cuenta sus aplicaciones, ademas de la tradicién, la composicién y el pro-
cesado de cada uno de ellos.

Metales

Los metales son materiales inorganicos que normalmente se presen-
tan como una combinacién de varios elementos metélicos, y cuyo estudio
constituye una rama cientifica denominada metalurgia. La metalurgia
suele dividirse en dos grandes areas correspondientes a los materiales
férreos y no férreos.
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Compuestos

Polimeros Ceramicos

FIGURA 1.2.

La metalurgia sigue siendo hoy dia la rama mas importante, tanto des-
de el punto de vista econémico como del volumen de produccién, dentro de
los materiales estructurales (exceptuando los materiales de construccién de
tipo ceramico), y sera practicamente imposible que pueda ser desbancada
de su puesto en los proximos anos. La razén hay que buscarla tanto en ra-
zones historicas, como en el conjunto de propiedades de los metales que les
confieren unas caracteristicas tinicas dentro de los materiales.

Esas propiedades se basan en el tipo de enlace atémico y en la estruc-
tura cristalina de los metales, que les confieren por un lado altos valores
de rigidez y resistencia mecdnica, y por otro una alta deformabilidad v te-
nacidad a la fractura.

Por otra parte, la aparicion de nuevos materiales estructurales no
metélicos no impide que se siga avanzando en la obtencién de nuevos
materiales metalicos, merced sobre todo a las nuevas tecnologias. Este
progreso se efecttia tanto en el campo de materiales comunes, como es el
caso de los aceros, como en el de las aleaciones mas sofisticadas. Ello hace
que los metales sigan siendo insustituibles no s6lo en la mayoria de las
aplicaciones que involucran grandes consumos de material, sino en aque-
llas mas especificas y de altas prestaciones.

Cerdmicas técnicas

La base de los materiales ceramicos suelen ser los elementos inor-
ganicos, con una estructura mas o menos cristalina. El término cerami-
cos cubre una gran variedad de materiales (silicatos, 6xidos, carburos,
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nitruros, boruros...) que se utilizan, tanto como materiales estructurales
como funcionales, en magnetismo, electrénica y biologia.

Las ceramicas ofrecen un intervalo de propiedades que abre un aba-
nico muy amplio de posibles aplicaciones. Ellas pueden sustituir a otros
materiales en determinadas aplicaciones y su desarrollo es un buen ejem-
plo de interdependencia entre varios grupos de materiales.

Entre las ventajas que aportan los materiales ceramicos se encuen-
tran: su estabilidad a alta temperatura, alta resistencia bajo esfuerzos de
compresion y excelente dureza, buena resistencia a la corrosion, bajo peso
especifico, posibilidad de dar una amplia gama de conductividades térmi-
cas y eléctricas, y partir para su obtencion de materias primas abundantes
en muchos casos.

Como aspectos negativos destacan, ademas de su normalmente alto
costo final, su gran fragilidad, en algunos casos poca resistencia a cambios
bruscos de temperatura, poca reproducibilidad de las caracteristicas del
material, dificultad de procesar y combinar con otros materiales y escasez
de técnicas para llevar a cabo el control de calidad.

Los aspectos positivos de las ceramicas pueden aprovecharse en aque-
llos casos en los que los esfuerzos predominantes sean de compresion,
con el fin de obviar su gran fragilidad.

Polimeros

Los resultados de trabajos en afios recientes muestran que entre el
conjunto de materiales estructurales, los polimeros son los que poseen un
mayor desarrollo potencial. Por ejemplo, a nivel de laboratorio se han fa-
bricado polimeros con una resistencia especifica mayor que el acero y
otros con una conductividad mas alta que la que presenta el cobre.

La estructura, y por tanto el comportamiento mecéanico de los plésti-
cos es totalmente diferente a la de los metales. Un polimero se define
como una molécula muy larga en forma de cadena con una o méas uni-
dades de atomos que se repiten unidos entre si por un fuerte enlace co-
valente. Dependiendo del modo en que se realiza la unién de unas cade-
nas con otras, existen diferentes tipos de polimeros que se veran en el
tema 20.

Los plasticos son menos rigidos y resistentes que los metales, y ade-
mas sus temperaturas maximas de utilizaciéon no superan los 300°C.
Ahora bien, para muchas aplicaciones son suficientes estas caracteristicas
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y ademas, las propiedades mecanicas de estos materiales mejoran sus-
tancialmente cuando son reforzados, dando lugar a uno de los tipos de
materiales compuestos mas desarrollados.

Materiales compuestos

Los materiales compuestos constituyen un grupo de materiales que
estan experimentando una expansién muy rapida. Una de las razones es
sin duda que estos materiales cubren mas que ningin otro grupo un
abanico de propiedades mecanicas que los hacen aptos para un gran nu-
mero de aplicaciones, lo cual facilita el proceso de diserio.

Un material compuesto (MC) se puede definir como una mezcla de
materiales diferentes disefiada para desempefiar una funcién especifica,
maximizando las propiedades deseables de sus componentes y minimi-
zando las que no lo son.

Un MC consta de al menos dos materiales diferentes cuya microes-
tructura final se sintetiza artificialmente, en oposicién a los materiales
convencionales multifasicos cuya microestructura se obtiene de manera
natural mediante transformaciones de fase, como por ejemplo a través de
la aplicacion de tratamientos térmicos.

En estos materiales, el componente mayoritario desempeiia el papel
de matriz y el minoritario de reforzante. En general, el material refor-
zante actia como elemento endurecedor de la matriz que suele ser menos
rigida y mas ductil que aquel (excepto en los materiales compuestos de
matriz ceramica). Existen diversas combinaciones de material reforzan-
te/matriz que pueden clasificarse segiin sea el tipo de matriz: polimérica
(MCMP), metalica (MCMM) o ceramica (MCMC).

Independientemente del tipo de reforzante y matriz, existen distintos
tipos de MC dependiendo de la forma y distribucién del elemento refor-
zante, que pueden clasificarse en dos grandes grupos denominados de re-
fuerzo continuo o discontinuo.

Entre las mejoras que los MC introducen en la matriz correspon-
diente, esté la de obtener un aumento de la resistencia y rigidez especifi-
cas, una mayor resistencia al desgaste y un mejor comportamiento a
fluencia. No obstante, suelen empeorar otras propiedades como son la
ductilidad, tenacidad (excepto en las de matriz ceramica) y fiabilidad.
Ademas, sus métodos de produccién son mas complejos y caros y existe
una menor base de datos y conocimiento de sus propiedades.
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