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CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS

jTe qustaria conocer los materiales que nos permitirdn
explorar el espacio? Con el auge de la industria aeroespacial
en los dltimos anos se ha intensificado el desarrollo de
nuevos materiales, los cuales deben presentar propiedades
que les permitan soportar los fendmenos naturales que

se generan en el espacio. Por ejemplo, tener una buena
estabilidad estructural y resistencia mecanica para soportar
cambios drdsticos de temperatura.
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En lo que a materiales se refiere, para hablar del futu-  Con el paso del tiempo, las herramientas de madera o
ro hay que entender el pasado; remontdndonos a los  piedra se fueron mejorando o sustituyendo por meta-
inicios de la humanidad, el hombre primitivo pudo so-  les o aleaciones; sin embargo, no esta definido el co-
brevivir gracias al empleo de herramientas y armas, las mienzo de cada era de los metales, ya que surgieron
cuales estaban fabricadas principalmente de madera o en distintos lugares del mundo y lentamente se fueron
piedra. Sin embargo, al ser una especie que carecia de  expandiendo (figura 1). Algunos ejemplos de aleaciones
las habilidades necesarias para protegerse, fue obligada  utilizadas en esas épocas prehistéricas son el bronce y
a buscar nuevos materiales para satisfacer las necesida- el latén, que fueron combinaciones de cobre-estafo y
des mas bésicas y que, ademas de favorecer el trabajo  cobre-zinc, respectivamente; estas aleaciones tuvieron
diario, les representaran una ventaja sobre otros depre-  sus origenes alrededor de los 5000 a. C. (Laws et al,
dadores. Por lo tanto, fue natural que la busqueday uso ~ 2015). Es asi que el estudio de materiales inicié como un
de nuevos materiales avanzara; facilitando asi, la vidaa  conocimiento empirico (dado por la experiencia), el cual
la humanidad. se fue traspasando de generacion en generacion.

- Nacimiento de aleaciones

de alta entropia
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Una razén por la que es importante entender, estudiar e
investigar los materiales ya existentes es para encontrar
sustitutos de estos. Es imposible no hablar de aleaciones
de alta entropia (AAE) en cuanto al futuro se refiere, ya que
estas muestran una gran posibilidad de ser el remplazo de
muchas aleaciones convencionales al igualar o hasta mejo-
rar sus propiedades.

{Qué es la entropia y las aleaciones de

alta entropia?

Para comprender de una manera sencilla el término de en-
tropfa, debemos pensar en un ambiente cadtico. Por ejem-
plo:imaginar cémo es un lugar que ha sufrido un desastre

natural (sismo, huracan, tsunami, erupcion volcanica), don-
de el desorden gobierna sobre el equilibrio y la tranquili-
dad del ambiente. En este sentido, el concepto de entropia
en los materiales esta definido como la medida del desor-
den molecular o atémico de un sistema, y un sistema es el
conjunto de elementos ordenados entre si. Por lo que, al
hablar de entropfa en aleaciones, nos referimos al desor-
den que presentan los d&tomos dentro de la aleacion; entre
mayor es el nimero de elementos, mayor serd la entropia.
Cada elemento presenta diferentes propiedades fisicas y
quimicas que inciden sobre la entropia de la aleacion, el
tamafo atémico de los elementos es un ejemplo de algu-
na propiedad que genera desorden en el sistema (figura 2).
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Figura 2.

Acomodo de los dtomos de @) un elemento puro, b) una aleacién de dos elementos y ¢) una aleacion de alta entropia con seis

elementos (adaptado de EiBmann et al., 2017).
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Por su lado, las aleaciones de alta entropia surgieron en el
afo 2004 con dos diferentes nombres: multicomponentes
y de alta entropia. El primer nombre fue dado por Brian Can-
tor a una cierta aleacion conformada de por lo menos cinco
elementos (Changning et al, 2015), los cuales tienen una
concentracion equiatémica o aproximadamente equiato-
mica, es decir, que se encuentran entre los limites de 5y 35
por ciento atdmico. Mientras que Gao et al. (2016), dieron pie
al segundo nombre por el gran desorden que éstas presen-
tan en su estructura cristalina (ordenamiento atémico).

Tipos de aleaciones de alta entropia

Es importante mencionar que el campo de estudio que
abrieron las aleaciones de alta entropia es muy grande,
esto debido a que existe una cantidad considerable de
nuevas aleaciones que pueden investigarse. En la figura 3,
se muestran los tres tipos de elementos de aleacién que
pueden ser parte de las aleaciones de alta entropia. Por
consiguiente, es fundamental saber que la formacion de
estas familias corresponde a propiedades similares entre
los elementos que la conforman, es decir, un tamano si-
milar del dtomo, su estructura cristalina (forma en que se
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acomodan los dtomos) y su electronegatividad (afinidad
de unirse por fuerzas de enlace con otros elementos),
es por eso que se clasifican en las siguientes familias, de
acuerdo con Changning et al. (2015):

1) Ligeras: este tipo de aleaciones utilizan principal-
mente elementos ligeros, entre los cuales estan: Li,
Be, Mg, Sc, Y, B, C, N, Si, Ge, Sn, Bi.

2) De transicién: estas aleaciones se forman principal-
mente por elementos de transicion tales como el: Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al, Ru, Pd, Ag, Au.

3) Refractarias: estas aleaciones se caracterizan por es-
tar formadas principalmente por elementos con alto
punto de fusion tales como: Ti, V, Zr, Nb Mo, Hf, Ta, W.

Ademas, existen excepciones de mezclas de elementos
provenientes de diferentes familias como los bronces
y latones; este tipo de aleacion se distingue, como se
menciond anteriormente, por la utilizacién de cobre-es-
tano o cobre-zing, cuyas principales caracteristicas son:
excelente resistencia al desgaste y compresién; buena
conductividad térmica y buen coeficiente de fricciéon
cuando se combina con grafito.
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(lasificacion de las familias de las aleaciones de alta entropia (adaptado de Changning et al,, 2015)
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La gran amplitud de combinaciones de elementos que
puede haber gracias a este tipo de aleacién, abre la
puerta a grandes expectativas para satisfacer las nuevas
necesidades que la industria quiera satisfacer, ya que si-
gue una tendencia de buenos resultados. De acuerdo
con Wu et al. (2006), las principales caracteristicas son:

1) Dureza de entre 100 a 1100 Vickers

2) Conservacion de sus propiedades en altas temperaturas

3) Alta resistencia a la corrosion

Aplicaciones

Sitodo avance surge por una necesidad, jcual es la nece-
sidad de seguir investigando hoy en dia? En 1889, Charles
H. Duell, quien era el Comisionado de la Oficina de Paten-
tes y Marcas Registradas de los Estados Unidos de Améri-
ca, mando un oficio al presidente de la misma comision,
apuntando que la Oficina de Patentes pronto se reduci-
ria y eventualmente cerrarfa, con el argumento de que:
“Todo lo que se puede inventar ha sido inventado”. Sin
embargo, la relevancia de la frase va mas alla de quién 'y
cuando la menciond por primera vez, pues lo importante
es que la historia nos demuestra que la humanidad debe
seguir investigando y mejorando a pesar de los descubri-
mientos hechos en el pasado.

Foto 1.

Las aleaciones de alta entropia en un futuro podrian usarse
en las nuevas naves aeroespaciales, las cuales se-

rn sometidas a condiciones extremas

(Sierra Nevada Corporation).

En este sentido, un ejemplo de los avances que to-
davia pueden efectuarse utilizando las aleaciones
de alta entropia, esta en las industrias aeroespacial,
automotriz, de energias limpias y transporte, las
cuales deben estar en constante innovacion, ya
que su demanda de crecimiento es proporcional a
la cantidad de poblacion que necesita un medio de
transporte que sea seguroy amigable para el medio
ambiente. Por lo cual, demandan nuevos materiales
que tengan alta resistencia a esfuerzos y que, a su
vez, se mantengan ligeros para reducir el impacto
ambiental en el consumo de combustibles fésiles.
Si bien el costo de fabricacion de las aleaciones de
alta entropia es mayor en comparacion a la de las
aleaciones comerciales cominmente usadas; éstas
pueden utilizarse para materiales especializados en
la industria aeroespacial que requiere de materiales
con una mayor resistencia a condiciones extremas
(foto 1).

{Qué es lo que viene?
Una de las preguntas que el ser humano se ha he-
cho desde sus inicios como ser pensante es: ;qué
habrd mas alld de las estrellas?, y esa es una de
las razones por las cuales llegamos al espacio en
1961, después a la luna en 1969 y actualmente hay
equipos explorando Marte. A sabiendas de lo bas-
to que es el universo, la innovacion
de materiales siempre sera
un reto. Las aleaciones
convencionales han
falladoalahorade
tratar de cumplir
con los reque-
rimientos  de
la industria
aeroespacial, ya
que, al momento
de estar sometidos
a una alta tempera-
tura no mantienen las
propiedades deseadas, algo
primordial, sobre todo en las
aplicaciones de motores a propul-
sibn 'y su uso en ambientes hostiles.
Las aleaciones de alta entropfa tendran su
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“Sintesis de aleaciones de alta entropfa”.

participacion sobre todo en la industria aeroespacial, ya
que este nuevo tipo de aleaciones presentan un gran
rango de propiedades, como peso ligero, una elevada
relacion resistencia-peso, buena resistencia a la oxida-
Cion, a la fatiga, a temperaturas elevadas, al desgaste y
a la termofluencia, por mencionar algunas. Asi con el
continuo desarrollo de estas aleaciones existiran mas
opciones a la hora de seleccionar una aleacion que
nos pueda permitir explorar la inmensidad de nuestro
universo (foto 2).@

Foto 2.
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Viajar a otros planetas y colonizarlos siempre ha sido una fuente de misterios e intriga {Qué encontraremos?

(Greg Rakozy / Unsplash).
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