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Las aleaciones amorfas en el aula
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Resumen: Las aleaciones que presentan estructura amorfa masiva, o vidrios metalicos, son un nuevo material, formado por una mez-
cla de varios metales, que enfriados adecuadamente presentan caracteristicas semejantes a los vidrios aislantes pero con una resisten-
cia superior. Estas aleaciones permiten mostrar a los estudiantes las relaciones entre las nuevas tecnologias y los avances cientificos;
entre la estructura atomica y las propiedades fisicas; entre las nuevas propiedades de los materiales y sus innovadoras aplicaciones
que proporcionan importantes beneficios en numerosos campos, entre ellos, el del ocio y deporte.

Palabras clave: Aleaciones amorfas, vidrios metalicos, coeficiente restitucion.

Abstract: The amorphous alloys, or bulk metallic glasses, are a mixture of several metals that when they are rapidly quenched present
similar characteristics to the plastics but higher tensile strengh. This alloy allows the teacher to show the relationships between: the new
technologies and the scientific progress, the atomic structure and the physical properties, and finally, the new properties of the mate-

rials and their novel application provide such important benefits in numerous fields, among them, leisure and sports.
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Introduccion

Objetos tan diversos como raquetas de tenis, bates de béisbol,
tablas de esqui, palos de golf, fibra dptica para telecomunica-
ciones, bisturis quirurgicos, materiales para vehiculos espa-
ciales, carcasas para telefonia y colectores solares, sorpren-
dentemente todos tienen algo en comun, relacionado con los
nuevos materiales que proporciona la Ciencia. Todos estan
fabricados con aleaciones metalicas formadas por diferentes
atomos de metales enfriados por debajo del punto de solidifi-
cacion mediante un nuevo procedimiento. Evitando la con-
gelacion normal, el liquido stper enfriado se espesa y deja de
fluir, el resultado es que la mezcla solidifica de forma dife-
rente formando una estructura molecular amorfa con
propiedades mecanicas sorprendentes. Dado que su estructura
se parece a la de los vidrios, estas aleaciones se denominan
aleaciones amorfas o vidrios metalicos.

La disciplina que estudia la relacion entre las propiedades
macroscopicas de los materiales con la estructura microscopi-
ca de los solidos se conoce como fisico-quimica del estado
solido y constituye la base de la ciencia de los materiales. La
investigacion de técnicas de fabricacion y procesos de nuevos
materiales han permitido obtener compuestos y aleaciones
cuyas sorprendentes propiedades mantienen a la ciencia viva
y en continua revision.

Este tipo de avances cientificos no seria posible sin la nece-
saria cooperacion cientifica y tecnoldgica que desarrollan
grandes organizaciones publicas y privadas para hacer pro-
gresar a la ciencia. Los centros de ensenanza también pueden
y deben desempeiiar una funcion esencial, no sélo transmi-
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tiendo conocimientos, sino también acercando a las nuevas
generaciones a las fronteras de la investigacion, impartiendo
una ensefiaza de la ciencia viva y de calidad que contribuird
decisivamente al desarrollo de nuevas vocaciones y a la valo-
racion positiva de la ciencia en nuestra sociedad.

Aunque todos los estudiantes han oido hablar de &tomos, no
todos comprenden realmente como el empaquetamiento de
los atomos puede afectar a las propiedades de los materiales y
el significado correcto del término amorfo o vitreo. Como
consecuencia, el objetivo propuesto es relacionar los concep-
tos de estructura cristalina y amorfa de las sustancias, con sus
propiedades y aplicaciones, de ello la necesidad de disefiar
experiencias que estimulen su curiosidad para analizar y
comprender las analogias y diferencias entre los dos tipos de
estructuras.

Origen y creadores

Los principales cientificos responsables del descubrimiento y
de la creacién de las aleaciones amorfas o no cristalinas
(Vitreloy) son el Dr. William L. Johnson profesor de ingenieria
y Ciencia Aplicada del Instituto de Tecnologia de California, y
sus colaboradores, entre los que destacan el Dr. Atakan Peker
director cientifico de Tecnologias Liquidmetal con sede en
Lake Forest, California. Una de sus metas era desarrollar una
aleacion metalica elastica, resistente a la fractura y a la corro-
sion,[11 que pudiese ser utilizada en alas de aviones a reaccion
y en componentes de motores para cohetes espaciales.

Si bien ya desde finales de la década de 1960, el cientifico
belga Pol Duwez[2] y sus colaboradores, realizaron investiga-
ciones enfriando rapidamente atomos de oro y silicio para
obtener las primeras aleaciones que permanecian amorfas a
temperatura ambiente (Auggs, Siyge,), Sin embargo, fue en el

afio 1992341 cuando los Drs. Johnson y Peker (Figura 1) ini-
ciaron el desarrollo de propiedades y aplicaciones para el uso
comercial de las aleaciones que contenian cinco elementos
metalicos: circonio, titanio, niquel, cobre y berilio. La primera
de estas aleaciones estaba formada por la siguiente composi-
cion centesimal: Zry; 5o, Tijz 80, Cuyn 504 Nijg o, B so, a la
que siguieron numerosas variaciones, tanto en los porcentajes
(Zras 759 Tig 250, Cug 50, Nijg 00 Bep7 50,) como en los compo-
nentes metalicos (Zrsy 5o, Tis 9o, Cuy7.90, Nijg go, Al g0s)-
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Figura 1. Drs. L. Johnson y A. Peker investigando las propiedades de
un palo de golf fabricado con Vitroley.

Actualmente existen numerosas patentes y marcas regis-
tradas mundiales creadas por Liquidmetal Technologies
(California) relativas a la composicion, el proceso de fabri-
cacion y el uso de esta nueva tecnologia. Diferentes centros
de investigacion de todo el mundo, entre los que se encuen-
tran la Universidad Complutense de Madrid y la Auténoma de
Barcelona, han participado en las investigaciones sobre esta
clase de aleaciones.

El descubrimiento de estos nuevos materiales proporciona
soluciones revolucionarias que prosiguen en continuo desa-
rrollo. Sin embargo, no todo son ventajas, un inconveniente es
su elevado precio, en la actualidad son varias veces mas caros
que el aluminio y mucho mas que el acero, debido a que sus
constituyentes necesitan ser de elevada pureza, una pequeia
cantidad de oxigeno o carbono en la mezcla puede originar la
cristalizacion de la aleacion, por ello continian las investiga-
ciones para obtener aleaciones amorfas utilizando compo-
nentes mas econoémicos.

El Doctor L. Johnson opina que en el futuro todos los me-
tales y aleaciones se fabricardn con estructuras amorfas para
optimizar sus propiedades, mejorando la seguridad de casas,
edificios y vehiculos. Sus recientes trabajos estan encamina-
dos al desarrollo de una teoria que establezca el principio fisi-
co fundamental que explique el movimiento de los atomos
para configurar estructuras amorfas.

Estructura y propiedades

Dos son las principales caracteristicas que presentan estas
aleaciones. En primer lugar una estructura atomica amorfa,
cualidad sin precedentes para una estructura metalica. En
segundo lugar, una composicion quimica de varios compo-
nentes metalicos, que en funcion de sus porcentajes (Figura 2)
puede ser optimizada para obtener diferentes propiedades y
aplicaciones.

Figura 2. Composicion de la aleacion (% en peso).

La estructura atomica es el aspecto mas interesante de las
aleaciones amorfas por ser la diferencia fundamental respec-
to a los metales y aleaciones normales, caracterizados por su
periodicidad, con una disposicion de los atomos que muestra
patrones repetidos a lo largo del espacio. Esta disposicion
cristalina limita el comportamiento y propiedades de los me-
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tales. Sin embargo, las aleaciones amorfas o no cristalinas,
poseen una estructura atdmica desordenada. La clave esta en
las condiciones en que los atomos son enfriados, dependiendo
del procedimiento pueden adoptar diferentes tipos de estruc-
turas: ordenada o desordenada (Figuras 3a y 3b).

Figuras 3a y 3b. Estructura cristalina (izquierda) frente a estructura
amorfa (derecha).

En el proceso clasico de obtencion de aleaciones, la mezcla
fundida solidifica formando un solido cristalino con un esta-
do de minima energia. Asi es como se forman los metales
normales, y la mayoria de los solidos. En el proceso global
de produccion de un vidrio metalico se distinguen dos etapas:
la fabricacién de la aleacion, generalmente a partir del
tratamiento a elevada presion y por encima del punto de
fusion de los elementos en forma de polvo, que se puede
realizar en forma Optima con horno de induccion,l5] y un
enfriamiento ultrarrapido del liquido para formar la aleacion.
Cuando la mezcla fundida se enfria rdpidamente, del orden de
1°C a 100°C por segundo, (] los atomos no tendran ni el tiem-
po ni la energia suficiente para desplazarse y colocarse en una
estructura ordenada y solidificaran en un estado amorfo evi-
tando la cristalizacion.

El subenfriamiento es un proceso fisico que consiste en
reducir la temperatura de un liquido por debajo del punto nor-
mal de congelacion mientras permanece en estado liquido sin
solidificarse. El fenomeno del subenfriamiento se presenta en
sustancias puras, que se enfrian lentamente. Mientras que los
atomos no se agrupen para formar un ntcleo so6lido, la mues-
tra permanece en el estado liquido. Una vez formado este
nucleo crece rdpidamente por toda la muestra que empieza a
enfriarse mientras cambia del estado liquido al sélido. El
resultado es un solido cuyos atomos se mantienen dispersos
en una red amorfa. Esta estructura desordenada, encontrada
mas comunmente en los vidrios de las ventanas, tiene
propiedades que mejoran las del resto de aleaciones:

e Elevado limite de elasticidad, reteniendo su forma origi-
nal después de ser sometido a elevadas cargas y tensiones.

e Alta resistencia a la deformacion, sobrepasa la resistencia
propia de los metales y otras aleaciones cristalinas

e Elevado modulo elastico o de Young, este parametro indica
la fuerza que se necesita ejercer para alargar o estirar un
material.

e Elevada dureza

e Alta resistencia a la corrosion y al desgaste.

e Buena relacion resistencia/peso

En la Tabla 1 se observa como el valor de la resistencia a la
traccion de la aleacion vitreloy es dos y tres veces mayor que
para el resto de los metales. Esta magnitud es una medida de
la tension necesaria para deformar permanentemente el mate-
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Tabla 1 [7]: Propiedades mecanicas de la aleacién Vitreloy frente a
otras aleaciones.

Propiedades Vitreloy Aluminio Titanio Acero
Densidad
3 6.000 2600-2.900 4.300-5.100 7.800
(kg/m’)
Reistencia a la traccion
1.90 0.10-0.63 0.18-1.32 0.50-1.60
(GPa)
Limite de elasticidad
2 ~0.5 ~05 ~05
(%)
Modulo de Young
95 70 116 200
(GPa)
Resistencia ala
2 20-140 23-45 55-115 50-154
fractura (MPa-m")
Resistencia/Densidad
Ao 0.32 <0.24 <031 <0.21
(GPa.g -cms)

rial e indica la resistencia a la flexion, a romperse, y a la com-
presion. Ademas, la buena relacion resistencia/densidad, hace
posible que pueda reemplazar al aluminio en las aplicaciones
en que el peso es un factor determinante y debe ser reducido
(disefio aeroespacial), con la ventaja de que es mucho mas
resistente a la deformacion y a la fractura. Comparado con
otras aleaciones, las amorfas tienen una densidad intermedia
pero mayor limite de elasticidad, semejante a los polimeros
(figura 4), incluso después de aplicar elevadas fuerzas de trac-
cion el material recupera elasticamente su forma inicial.

La capacidad de las aleaciones amorfas de recuperar su
forma inicial, aun estando sometidas a elevadas tensiones, es
una de las razones por la que se emplea en material deporti-
vo: tablas de esquis y snowboard, bates de béisbol, palos de
golf, raquetas de tenis, etc.
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Figura 4. Limite de elasticidad (%) de diferentes materiales.

En las raquetas de tenis, la propiedad de este material de no
deformarse por el impacto de la pelota, evita la dispersion de
la energia y aumenta la resistencia a la torsion del marco
(Figuras 5a 'y 5b), como resultado la pelota se golpea con mas
control y mayor potencia.

Figuras 5ay 5b. Las raquetas que presentan esta tecnologia (izquier-
da) ofrecen un marco mas resistente a la torsion y a la deformacion
que las convencionales. A la derecha marco de raqueta (aleacion de
titanio) fracturado por el impacto de una pelota de tenis.
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Sin embargo, no todo son ventajas, algunas aleaciones
amorfas no pueden ser utilizadas a temperaturas elevadas,
porque bajo tales condiciones, el material se ablanda y pierde
su dureza. Aunque su bajo punto de fusion hace mas facil su
moldeo, también limita su uso; por ejemplo, se fundirian si se
utilizaran en las turbinas del motor de un avion. Ademas,
puesto que la aleacion se debe enfriar de forma rapida, no
debe tener demasiado grosor. Asi una placa se puede fabricar
de varios metros de largo y ancho, pero solamente de unos
centimetros de grosor. El coste es otra desventaja, con un pre-
cio similar al titanio, pero varias veces mas costoso que el alu-
minio o el acero inoxidable. El elevado coste limita su uso en
la fabricacion de productos de consumo frecuentes como las
carrocerias de los automoviles.

Sin embargo, no todo son ventajas, algunas aleaciones
amorfas no pueden ser utilizadas a temperaturas elevadas,
porque bajo tales condiciones, el material se ablanda y pierde
su dureza. Aunque su bajo punto de fusion hace mas facil su
moldeo, también limita su uso; por ejemplo, se fundirian si se
utilizaran en las turbinas del motor de un avién. Ademas,
puesto que la aleacion se debe enfriar de forma rapida, no
debe tener demasiado grosor. Asi una placa se puede fabricar
de varios metros de largo y ancho, pero solamente de unos
centimetros de grosor. El coste es otra desventaja, con un pre-
cio similar al titanio, pero varias veces mas costoso que el
aluminio o el acero inoxidable. El elevado coste limita su uso
en la fabricacion de productos de consumo frecuentes como
las carrocerias de los automoviles.

Aplicaciones

Las caracteristicas especiales de la aleacion amorfa y el hecho
de que puedan procesarse utilizando técnicas convencionales
las hace ttiles en numerosas aplicaciones comerciales, que
van desde el sector de consumo, al industrial y militar.

e Las primeras aplicaciones se realizaron en 1996 en el disefio
de palos de golf. Es conocido que un material muy resistente
transfiere mejor la energia del impacto de un palo de golf a la
bola. Estas aleaciones son mas de dos veces mas resistentes que
muchos otros materiales habitualmente utilizados en el golf,
como el titanio y el acero, y poseen una densidad intermedia
entre ambos. De este modo, la bola del golf puede ser golpea-
da mas lejos. Algunas pelotas de golf también se fabrican con
la base interna de este material y con el mismo objetivo.

e En el ano 2003, otra marca deportiva, incorporoé la aleacion
liquidmetal® en una nueva linea de raquetas de tenis, aplican-
dola a cuatro areas estratégicas del marco de las raquetas
(Figura 6). Como el material absorbe menos energia, permite
una transferencia mas eficiente de la energia a la bola. Esto
trae como consecuencia que casi toda la energia del impacto
puede ser utilizada para despedir la pelota, de forma que no se
pierde practicamente nada de energia al golpear la pelota de
tenis. Este modelo de raqueta ha sido utilizado por tenistas
como Andre Hagais, Marat Safin o Anastasia Myskina.

e También dentro del mundo del deporte, un importante fa-
bricante mundial de bates de béisbol ofrece una gama com-
pleta de bates de alto rendimiento recubiertos de una capa de
liquidmetal®, si bien, actualmente no estan homologados por
la Federacion Espafiola de Béisbol.

¢ En telecomunicaciones y electronica, se fabrican cubiertas
de teléfonos portatiles elasticas y resistentes, asi como piezas
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Figura 6. La Ciencia no debe mostrarse exclusivamente en los libros
de texto. Estudiante mostrando las aplicaciones de las aleaciones
amorfas en la VIII Feria Madrid es Ciencia (2007).

y bisagras elésticas que forman parte de diferentes disposi-
tivos electronicos (reproductores MP3, memorias flash USB).
e En medicina, se estan desarrollando productos ortopédicos
biocompatibles para implantes tales como protesis de cadera
y de rodilla, sustituyendo a los actuales de titanio o acero.
También se utilizan en ldminas de escalpelos que son mas
fuertes y afiladas que el acero, menos costosas que el dia-
mante, y mas duraderas que las actuales.

e Debido a su resistencia de la corrosion y al desgaste, se apli-
ca en forma de capas protectoras en maquinaria industrial y
en la utilizada para prospecciones petroliferas bajo el mar.
Para la industria, esta tecnologia ofrece una maquinaria que
proporciona las ventajas de una superficie resistente en situa-
ciones de elevado desgaste y corrosion. Estos productos
poseen las caracteristicas adecuadas para ampliar la vida de
los materiales, incluyendo un bajo coeficiente de friccion,
baja contraccion y una buena resistencia al desgaste.

¢ El departamento de defensa militar de EEUU, esta investi-
gando sustituir la actual municion perforante (KEP: Kinetic
Energy Penetrator), utilizada contra vehiculos blindados,
puesto que contiene barras de uranio agotado, que al ser li-
geramente radiactivas pueden causar efectos perjudiciales
para la salud, por la nueva aleacion amorfa que es un mate-
rial mas seguro y no presenta ningiin peligro medioambiental.
e Liquidmetal Technologies, NASA's Jet Propulsion Labora-
tory y el Departamento de Energia de Estados Unidos inves-
tigan conjuntamente la aleacion en condiciones de micro-
gravedad buscando materiales ttiles para la industria aeroes-
pacial. En el ano 2001 lanzaron una nave espacial con la mi-
sion de capturar muestras del viento solar sobre una placa de
este material disefiada especialmente con el fin de absorber
los iones procedentes del Sol y determinar la composicion
isotdpica de la materia solar.

Ademas de los productos comerciales actualmente
disponibles, numerosos proyectos de investigacion en marcha
proporcionaran para los proximos afios materiales con
mejores propiedades, nuevas aplicaciones y menor coste.

Experiencia: determinacion del coeficiente de
restitucion

Esta experiencia tiene como objetivo que los estudiantes com-
prendan y comprueben las relaciones y conexiones entre dis-
tintos sectores de la Ciencia, en este caso entre la Fisica, la
Quimica y la Tecnologia, trabajando unidas para propor-
cionar materiales utiles a la sociedad. La demostracion puede
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llevarse a cabo como introduccion a la Fisica y Quimica en
diferentes niveles educativos preuniversitarios (ESO y
Bachillerato), o mas adelante, al desarrollar los temas de
estructura de la materia y enlace, o el de energia y sus trans-
formaciones. Lo mas interesante didacticamente es que per-
mite relacionar contenidos de quimica; enlace quimico,
estructuras cristalinas y amorfas, propiedades de los metales
y aleaciones, con otros de fisica; principio de conservacion de
la energia, choques elasticos e inelasticos, y coeficiente de
restitucion.

Comparado con las aleaciones metalicas cristalinas, la
aleacion amorfa puede soportar una elevada tensién sin
perder su forma, ser mucho mas resistente a la deformacion
permanente por el impacto, y tres veces mas elastica. Un sen-
cillo experimento permite comprobar algunas caracteristicas
y propiedades que hacen posible sus multiples aplicaciones.

Materiales

e Un disco de titanio (aluminio o acero) y otro disco de la
aleacién llquldmetal®[8] Zr41'2% Bezz_s% Til3.8% Cu12_5%

Nijg .9,

e Dos tubos de plastico de 20 cm, dos bolas de acero inoxida-
ble y un iméan con palanca para accionar la caida simultinea
de las bolas (Figura 7a).

e Dos reglas graduadas, papel milimetrado y cronémetro.

o

200
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Figuras 7a y 7b: Posicion inicial de las bolas de acero (izquierda) y
altura maxima alcanzada en el primer bote (derecha)

Procedimiento experimental

e En el interior de los tubos de plastico se colocan sendas
bolas de acero imantadas sobre una ldmina magnética situa-
da en la parte superior. A continuacién, mediante un sistema
de palanca se desplaza el iman para que caigan simultanea-
mente las dos bolas, desde la misma altura, sobre las bases
metalicas: una de titanio (aluminio o cualquier otro mate-
rial) y otra de la aleacion amorfa.

e En el primer bote se mide la altura que alcanza cada bola
(Figura 7b. Después de repetir varias veces el proceso, se
obtiene un valor medio de las alturas y con este dato se cal-
cula el coeficiente de restitucion de los materiales a partir
de las alturas inicial y final.

e Otras magnitudes que se pueden medir y comparar son el
tiempo total que permanecen botando las dos bolas sobre
cada disco y el nimero total de rebotes hasta que se detienen.

Experimentalmente podemos comprobar que si dejamos
caer una pelota de goma al suelo desde una altura h, después
de rebotar no vuelve a la posicion de partida, lo que indica que
la energia cinética no se conserva. Para cuantificar las pérdi-
das de energia se introduce el coeficiente de restitucionl®] k,
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que se define como el cociente entre los modulos de los
impulsos de recuperacion (I,) y de deformacion (Iy):
k = Ir /Id
Cuando una pelota se deja caer libremente desde una altura
h, hasta el suelo, la expresion que relaciona el coeficiente de
restitucion con las alturas alcanzadas después de cada rebote,
se determina a partir de las velocidades que alcanza la pelota

en el momento de cada choque. La velocidad de caida libre
desde una altura h; es:

vy = (2gh,)12
Después del primer rebote la altura alcanzada es h; y la
velocidad al chocar nuevamente contra el suelo:
v’ =(2gh)"?
De acuerdo con la definicion del coeficiente de restitucion

para dos particulas que colisionan y sustituyendo los impulsos
por la variacion en la cantidad de movimiento, se obtiene:

k= (v'-v2) / (vi-v2)
Donde v, y v', corresponden a la velocidad del suelo que se

considera fijo, por tanto son nulas, resultando que para una
bola que rebota en el suelo, el coeficiente k se puede expresar
en funcion de la altura alcanzada por la bola antes y después
del choque:

k=(v'/vp) = (hy /)12
Razonando del mismo modo para el segundo rebote:
k = (hy/hp)!2 = (hy/hy) 4
Y generalizando:
k= (h/h)12 = (hy/h)12 = (hy/h, )12
es decir,
k = (hy/hy)!2 = (hy/hy)1# = (hy/h,)V/6 = (hy/hg)1/2n

El coeficiente de restitucion o de elasticidad representa el
grado en el que el choque es elastico. En un choque perfecta-
mente elastico, las pérdidas de energia cinética son nulas,
siendo el coeficiente de restitucion igual a uno. Después de la
colision, uno o los dos cuerpos pueden deformarse, pero ra-
pidamente recuperan su forma. En el choque totalmente
inelastico, no hay rebote, el coeficiente de restitucion es cero,
y uno o ambos objetos quedan deformados permanentemente.
Por ejemplo, al dejar caer una pelota plastica (de las utilizadas
para relajacion o en rehabilitacion) se deforma, no recupera su
forma y no tiene lugar ningln bote.

Resultados

En la experiencia, el coeficiente de restitucion de los materia-
les se determina a partir de la altura inicial de caida y de la
altura que alcanza en el primer bote la bola de acero. De los
datos de la tabla 2, se comprueba como para la aleacion amor-
fa el coeficiente de restitucion se encuentra muy proximo al
valor maximo, superando los valores obtenidos para el resto
de los metales. Comprobandose como las pérdidas de energia
cinética son muy pequefias, inferiores a la disipada por los
otros materiales. De los datos obtenidos, se deduce que las
pérdidas de energia mecanica en el primer bote son s6lo del
4% para la aleacion liquidmetal, frente al 33% para el titanio
y al 44% para el aluminio.

El tiempo total se ha medido desde que se deja caer cada
bola hasta que termina de rebotar y se detiene sobre cada uno
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Tabla 2. Valores medios obtenidos de diferentes magnitudes rela-
cionadas con el rebote.

Altura Nuamero Tiempo Altura Coeficiente

Material Inicial de Tofal (s) 1¥* bote Resfitucion

ho(cm) | rebotes ha(cm) k= (h4/hg)'2
Liquidmetal® 20,0 60 13,0 19,2 0,98
Titanio 20,0 19 41 13,5 0,82
Aluminio 20,0 10 26 11,2 0,75

de los discos metalicos. Segun los datos proporcionados por
el fabricante, en condiciones Optimas, las bolas llegan a rebo-
tar sobre la superficie de aluminio y titanio durante 17s y 22s
respectivamente, y sobre la superficie de liguidmetal durante
Imin. y 21s. En el experimento los valores obtenidos son bas-
tante menores, 17s para la aleacion y menos de 5s para los
otros dos metales, si bien las proporciones entre ellos se
mantienen dentro del mismo orden. El tiempo total de rebote
de la aleacion liquidmetal triplica los valores para el caso del
titanio y aluminio. La misma relacion se observa en el nimero
veces que rebota la bola de acero hasta que se detiene total-
mente sobre la superficie de los discos.

Las magnitudes analizadas confirman las mejores propieda-
des mecénicas de estas nuevas aleaciones frente a otros me-
tales y como la investigacion y el desarrollo de nuevos mate-
riales se encuentra en continua revision y progresion.

Discusion

Al dejar caer las bolas desde la misma altura, son diversas las
formas de disipacion de la energia cinética, desde los choques
y friccion con las moléculas de aire en el interior del tubo hasta
la produccion de calor y sonido al colisionar contra los atomos
de los discos situados sobre la superficie. Considerando que
para ambos materiales, estos factores son los mismos, la dife-
rencia en la altura alcanzada y el tiempo de rebote se debe fun-
damentalmente a la diferencia en la energia transferida entre la
bola y cada una de las superficies. Es evidente que debe haber
algo muy diferente en la estructura de ambos materiales que
explique la diferencia en su comportamiento al botar.

Para comprender mejor la diferente interaccion entre la
bola y la superficie es necesario analizar la estructura de los
materiales; el titanio y el aluminio, con estructura cristalina, y
la aleacidn, con estructura amorfa. Los metales se caracteri-
zan por su estructura cristalina, estando los atomos colocados
de forma ordenada, se repite una pequefia unidad denomina-
da celda elemental, en algunos casos formada por diferentes
atomos, en las tres direcciones del espacio, y de esta forma,
se construye una estructura con los 4tomos perfectamente
ordenados.[10] Pero realmente esto solo ocurre en un solido
perfecto e ideal. Todas las estructuras cristalinas contienen
defectos, entre los que se incluyen vacantes o espacios vacios
que deberian estar ocupados por atomos, impurezas formadas
por atomos de otros elementos, y dislocaciones o presencia de
semiplanos atdmicos extra, que ejercen una gran influencia en
las propiedades fisicas y quimicas de los solidos. Aunque los
atomos en un solido estan empaquetados densamente, el soli-
do puede deformarse debido a la movilidad causada por las
dislocaciones presentes en el cristal, efecto que origina un
desplazamiento de los planos, existiendo muchas direcciones
en las que se puede producir. Por ejemplo, los cables de cobre
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Las aleaciones amorfas se introducen en el aula

son faciles de doblar debido a que la estructura contiene
planos de atomos compactos que pueden deslizar facilmente
unos sobre otros. En la estructura amorfa el sélido no tiene
una estructura regular y periddica. Los atomos de la aleacion
amorfa se encuentran empaquetados densamente, pero dis-
puestos sin orden. A causa de los diferentes tamafios de estos
atomos y de su disposicion desordenada en el solido, no hay
grupos de atomos que puedan deslizarse unos sobre otros.
Una consecuencia de esta baja movilidad atdmica es un bajo
rozamiento interno que minimiza la conversion de la energia
cinética durante el choque en calor.

Otra diferencia se puede apreciar en las marcas que se pro-
ducen en la base del disco de aluminio donde la bola ha re-
botado (Figura 8). Observandola con una lupa binocular de
ocho aumentos, se encuentran unos pequefios hoyos conse-
cuencia de los choques de las bolas de acero sobre la superfi-
cie que evidencian el efecto de una pérdida de energia. Las
marcas son resultado directo del impacto que provoca la for-
macioén de numerosas dislocaciones causando una deforma-
cion permanente del material. Si la bola contiene inicialmente
una cantidad de energia cinética, parte de esta energia se
pierde en cada bote y se invierte en el movimiento de las dis-
locaciones y en el deslizamiento de los planos atomicos.

Figura 8. Marcas sobre la superficie de aluminio originadas por el
impacto de una bola de acero al caer.

Estas marcas no se producen en la base de la aleacion amor-
fa porque la disposicion al azar de los 4tomos en este material
dificulta el movimiento, de este modo la energia cinética no
se pierde en el movimiento de las dislocaciones. La diferen-
cia se debe, en gran medida, a la incapacidad de los 4&tomos de
las aleaciones amorfas para deslizar unos sobre otros durante
la colision. So6lo una pequeiia parte de la energia cinética de la
bola se convierte en calor, lograndose mayor altura en el bote.

Conclusion

La ciencia contribuye a mejorar continuamente la calidad de
vida y el bienestar de la sociedad a través de sus multiples
aplicaciones. Sin embargo, los estudiantes no siempre son
conscientes de la necesidad de los avances tecnologicos en el
campo de la quimica ni del efecto favorable que su desarro-
llo genera sobre la mejora continua de la calidad de vida. Este
desconocimiento repercute negativamente en la valoracion
positiva de la quimica, que se refleja tanto en el descenso de
vocaciones cientificas como en cierto rechazo social al tér-
mino quimica.

Muchos estudiantes de secundaria y bachillerato se pregun-
tan acerca de la importancia del conocimiento de la quimica,
y en concreto, de la estructura de la materia, en su entorno
mas cercano y de como puede afectar a sus vidas. Los profe-
sores debemos dar respuestas a estas preguntas estimulando
su curiosidad (Figura 9) e incentivando a los alumnos a pro-
seguir sus estudios en areas cientificas.
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Figura 9. La ciencia mas util es aquella cuyo fruto es el mas aplica-
ble y comunicable. Jovenes interesadas en las propiedades de los
nuevos materiales.

Desde una perspectiva cientifica, el conocimiento de la
estructura microscopica de un material permite modificar sus
propiedades. Las nuevas aleaciones que proporciona la ciencia,
son un buen ejemplo de como la investigacion sobre la estruc-
tura de las sustancias conduce a la obtencién de nuevos mate-
riales con mejores propiedades y numerosas aplicaciones que
nos hacen la vida mas comoda. A la vez, es una buena ocasion
para ilustrar como la quimica puede considerarse una ciencia
central al interaccionar con todos los campos cientificos.
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