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RESUMEN

Un sistema mecatrénico se compone, entre otros elementos, de sensores
y actuadores. Los sensores permiten detectar variables fisicas del medio
circundante, convirtiéndolas en sefiales eléctricas; en tanto, los actuadores
generan movimientos o acciones especificas de acuerdo a la sefial eléctrica
aplicada. La creciente complejidad de los sistemas mecatrénicos demanda el
desarrollo de sensores y actuadores cuyos materiales de fabricacion sean capaces
de realizar mas de una funcion. Para el desarrollo o sintesis de materiales
bifuncionales se suele combinar dos materiales con propiedades diferentes. El
producto resultante se conoce como material compuesto o ““compésito”. Cuando
uno de estos materiales es organico, y el otro inorganico, el sistema resultante
se conoce como material hibrido. En este articulo se describen las principales
caracteristicas morfoldgicas y estructurales de estos Gltimos materiales, con el
fin de diferenciarlos, particularizarlos y, principalmente, mostrar su aportacion
y aplicacién en sistemas mecatronicos.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

A mechatronic system is composed, among different elements, by sensors and
actuators. Sensors detect physical variables of the surroundings and transform
them into electrical signals; actuators generate movements or specific actions
according to the applied electrical signal. The increasing complexity of the
mechatronic systems requires the development of sensors and actuators whose
manufacturing materials should be able to perform more than only one function
(multifunctional). For the development or synthesis of bifunctional materials (two
functions), two materials with different properties are usually combined. The
resulting product is known as composed material or *““composite”. When one of
these materials is organic and the other is inorganic, the resulting system is known
as hybrid material. This article describes the main morphological and structural
characteristics of hybrid materials, in order to differentiate, particularize and,
principally, show their contribution and applications in mechatronic systems.

KEYWORDS

Hybrid material, organic/inorganic, sensors/actuators, multifunctional
materials.
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INTRODUCCION

Los sistemas mecatronicos se caracterizan por
registrar sefiales con ayuda de sensores, procesar
dichas sefiales, y emitir respuestas acordes a las
mismas por medio de actuadores, ya sea generando
movimientos u otras acciones muy especificas.
Hoy en dia, dichos sistemas son muy importantes
para la mayoria de las actividades cientificas y para
una gran diversidad de procesos industriales.** Los
robots, las maquinas controladas digitalmente y los
vehiculos guiados automaticamente, entre otros, son
s6lo algunos ejemplos de sistemas mecatrénicos.
La figura 1 muestra un brazo roboético (sistema
mecatrénico) cuyos elementos constituyentes,
mecanismos, sensores y actuadores, pueden emular
los movimientos de un brazo humano cerca de la
perfeccién.*

Fig. 1. Ejemplo de un sistema mecatrénico (brazo
robotico).*

Las funciones de cada uno de los elementos en
los sistemas mecatrénicos se coordinan de manera
sinérgica mediante un sistema de control o software,
el cual también forma parte del sistema mecatrénico.
Los mecanismos son un conjunto de elementos
rigidos o moviles unos respecto de otros, unidos entre
si mediante diferentes tipos de uniones Ilamados
pares cinematicos: pernos, uniones de contacto,
pasadores, etc.. Su principal funcién es la transmisién
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de movimientos y fuerzas, razon por la cual para su
disefio suelen utilizarse materiales convencionales
de tipo metalico, ceramico y/o polimérico. Por otra
parte, los sensores son elementos con capacidad para
detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion: temperatura, intensidad
luminosa, distancia, aceleracién, inclinacién,
desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad,
pH, etc., y transformarlas en variables eléctricas.
Muy comUnmente, los sensores se conectan al
sistema de control, aunque también suelen conectarse
directamente a un elemento actuador. Finalmente,
los actuadores: cilindros neumaticos e hidraulicos,
motores eléctricos, electrovalvulas, etc., transforman
las sefiales o variables eléctricas provenientes de
los sensores, dando inicio a un determinado tipo de
movimiento o accidn especifica. Una caracteristica
muy importante en sensores y actuadores es su
tiempo de respuesta, el cual se busca sea el menor
posible, en el orden de fracciones de segundo. De
lo anterior, podemos deducir que las funciones que
llevan a cabo tanto los actuadores, como los sensores,
son las mas complejas y delicadas de todo el sistema
mecatronico. Dichas funciones deben ser exactas y
precisas, razén por la cual los materiales de base
para su construccion demandan ser bifuncionales o
polifuncionales (materiales que pueden desarrollar
mas de una funcién), caracteristica que a los
materiales convencionales les es dificil ofrecer. Esto
se refleja en el elevado costo que puede alcanzar un
sistema mecatrénico como el mostrado en la figura
1. Sin embargo, se espera que con el acelerado
avance que hoy en dia tiene la ciencia e ingenieria
de materiales, el desarrollo de dichos sistemas
mecatrénicos, en un futuro no muy lejano, sea mas
rentable y realista.

Ante este reto, se tiene la alternativa de combinar
materiales con propiedades diferentes con el fin de
obtener “materiales bi o polifuncionales”:>° por
ejemplo, un material bifuncional que presente la
elasticidad tipica del caucho (material polimérico),
pero con una conductividad eléctrica similar a la de
los materiales metalicos. El producto que resulta
de la combinacion de dos o mas materiales es
una gama muy amplia de “novedosos materiales”
que comunmente se les conoce como materiales
compuestos o “compdsitos”. Cuando en los materiales
a combinar al menos uno es de tipo organico, y
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otro de tipo inorganico, al sistema resultante se le
conoce como material hibrido. Bajo esta dptica, un
material hibrido debera considerarse como un tipo
de material compuesto. Sin embargo, como se vera
mas adelante, los materiales hibridos resultan ser
mucho mas que un material compuesto, ya que en
la mayoria de los casos son polifuncionales, razén
por la cual satisfacen mayormente los requerimientos
para su aplicacion en sistemas mecatronicos. Por
otra parte, es importante mencionar que los sistemas
bioldgicos estan constituidos de materiales hibridos,
los cuales han sido sintetizados a través de sus rutas
metabdlicas, llegando a obtener materiales con
propiedades que hasta hoy no es posible reproducir
de manera precisa a nivel laboratorio. Este proceso
de emular la estructura de los materiales bioldgicos
se conoce como mimetizacion de materiales.**3

Este articulo se enfoca en los materiales hibridos
debido a su interés y utilidad en el desarrollo de
sistemas mecatronicos. El objetivo principal reside
en describir de una manera clara y sencilla, cuales
son los aspectos estructurales y morfoldgicos
gue caracterizan a estos materiales. Lo anterior
se considera fundamental para comprender la
importante contribucion de los materiales hibridos
en el funcionamiento, y consecuente optimizacion,
de un determinado sistema mecatrénico.

ESTRUCTURA Y MORFOLOGIA DE MATERIALES
COMPUESTOS Y MATERIALES HIBRIDOS

Los materiales compuestos y materiales hibridos
se caracterizan por tener una fase dispersa en una
matriz o fase dispersante. La naturaleza de ambas
fases, asi como el tipo de interaccion entre ellas,
definen tanto a la estructura, como a la morfologia
de estos materiales, definiendo al mismo tiempo
sus propiedades. Estructura y morfologia pueden
diferenciarse si se considera que cada una corresponde
a una escala diferente de la distribucién espacial de
la fase dispersa en la matriz. Bajo este contexto, la
estructura corresponde a una escala del tamafio de
las interfaces entre fase dispersa y matriz, y estd
definida por las interacciones fisicas y quimicas que
la conforman. En tanto, la morfologia corresponde
a una escala tal que permite identificar la maneraen
cOmo se encuentran distribuidas las entidades de la
fase dispersa (particulas, fibras, etc.) en la matriz.
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Aungue muy comunmente en la literatura se
maneja de manera indistinta el término “material
compuesto” y “material hibrido”, en opinion de
los autores de este articulo existen diferencias
importantes entre ambos, las cuales son funcion de
su estructura y su morfologia.

En los materiales compuestos, por lo general, la
morfologia es tal que la fase dispersa es de un tamafio
promedio mayor o igual al orden de algunas decenas
de micrémetros. Ademas, su distribucion espacial
en la matriz no presenta un ordenamiento de largo
alcance, considerandose en este caso como de largo
alcance una distancia mayor al tamafio promedio
de la fase dispersa. Un ejemplo tipico de material
compuesto, lo constituye una matriz polimérica que
refuerza sus propiedades mecéanicas con algln tipo
de fibra o particula que puede ser de tipo orgénico
0 inorganico. En lo referente a la estructura de los
materiales compuestos, ésta la constituyen fuerzas
de Van der Waals y/o puentes de hidrégeno, cuyos
valores energéticos de enlace son del orden de 15
kJ/mol o menos, y su radio de accion es menor o
igual a 0.5 nm, por lo que las fases son separables
mediante algun proceso fisico (fusion por zonas,
filtrado, centrifugacion, etc.). A manera de ejemplo,
la figura 2 muestra una imagen obtenida mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés) de la superficie de fractura de un
material polimérico (nylon) reforzado con fibras
de vidrio. En ella se distingue de manera clara la
morfologia de este material compuesto, la cual esta
constituida de una distribucion aleatoria de las fibras
de vidrio en la matriz polimérica de nylon.

— .“_..J —_ ; d“' p |
Fig. 2. Imagen obtenida mediante SEM de la superficie
de fractura de un material compuesto (nylon reforzado
con fibras de vidrio).*
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En lo que respecta a los materiales hibridos,
muy comunmente la morfologia es tal que la fase
dispersa tiene tamafios inferiores al micrometro,
y la distribucién de ésta puede ser carente de
ordenamientos a gran distancia, o bien puede llegar
aorganizarse en niveles discretos en la matriz, dando
lugar a materiales con una estructura jerarquica
a escala molecular, nanoscopica, microscopica y
macroscopica.®* En lo referente a la estructura de los
materiales hibridos, las interacciones que constituyen
sus interfaces no solamente son del tipo de Van der
Waals o puentes de hidrégeno, también pueden
presentarse enlaces covalentes, de coordinacion o
i6nicos, los cuales cuentan con mayor energia (del
orden de 400 kJ/mol). En la figura 3 se presenta un
esquema de estas interacciones.®

A manerade ejemplo, la figura 4 muestraiméagenes
obtenidas mediante SEM a diferentes escalas de la
morfologia que puede llegar a tener un material
hibrido de tipo biolégico como la concha de nacar,
también conocida como “madreperla”. Se trata de
un material poroso pero resistente, que se encuentra
en la concha de ciertos crustaceos. La estructura 'y
morfologia del nacar se caracterizan por combinar
laminas de carbonato de calcio con una proteina
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Fig. 3. Diferentes tipos de interacciones que definen la
estructura de los materiales hibridos.
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Fig. 4. Material hibrido concha de nacar (madreperla), imagen de SEM.

(matriz polimérica) que funciona como pegamento
para la obtencion de una estructura y morfologia
3000 veces mas resistente que el carbonato de calcio
y la proteina por separado.®®

En general, la polifuncionalidad y la eficiencia
de los materiales hibridos se definen en gran parte
por la naturaleza de sus interfaces y de la morfologia
gue de ella se genera, por lo que resulta fundamental
determinar el tipo de estructura y morfologia de
estos materiales. Esto a su vez permite clasificar a
los materiales hibridos en dos clases importantes, las
cuales se describen en la siguiente seccion.

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
HIBRIDOS

Tomando como criterio de base a los tipos de
interacciones fisicas y/o quimicas que definen
las interfaces en los materiales hibridos, éstos se
clasifican en dos grandes grupos: materiales hibridos
de clase | y materiales hibridos de clase 11.516 En
los de clase I, las interacciones en las interfaces son
exclusivamente del tipo de puentes de hidrégeno o
de Van der Waals, mientras que en los de clase I,
las interacciones son de mas alta energia, pudiendo
presentarse también enlaces débiles.

Tal como se puede observar en los esquemas de la
figura 5, dependiendo de la naturaleza o del tamafio
molecular de la fase dispersa, podemos tener dos
casos para los materiales hibridos de clase I:

i) Cuando la fase dispersa es de bajo peso molecular,
ésta puede llegar a dispersarse en la matriz en
forma de aglomerados de tamafio inferior a los
micrémetros (mezcla intima de dos materiales,
figura 5(a));

i) Cuando lafase dispersaes de tipo macromolecular,
ésta se dispersa de una manera tal que se obtiene
una morfologia de redes interpenetradas (figura

5(b)).

) A ol
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Materiales hibridos clase |

Materiales hibridos clase Il

(b) Redes interpenetradas.

(c) Bloques unidos mediante enlaces covalentes.

(d) Redes poliméri
covalentes.
Fig. 5. Esquemas de los materiales hibridos de clase | -(a) y (b)- y clase Il -(c) y (d)-.

cas unidas mediante enlaces

Tabla I. Comparacion de las propiedades generales o tipicas de materiales organicos y materiales inorganicos que
comunmente se utilizan como materia prima en la sintesis de materiales hibridos.

Propiedades

Materiales organicos (Polimeros)

Materiales inorganicos (SiO.,
oxidos metalicos de transicién)

Naturaleza de los enlaces

* Covalente
« VVan der Waals
« Puente de hidrogeno

e |6nico
« Covalente-iénico

Temperatura de transicion vitrea (Tg)

Baja (-120 a 200°C)

Alta (>>200°C)

Estabilidad térmica Baja (<350-450°C) Alta (>>100°C)
Densidad relativa 0.9-1.2 2.0-4.0
indice de refraccion 1.2-1.6 1.15-2.7
= Elasticidad - Dureza
. . = Plasticidad -
Propiedades mecanicas - « Tenacidad
« Dependiendo de la Tg, pueden o
. " « Fragilidad
presentar comportamiento cauchético
Hidrofobicidad « Hidrofébico » Hidrofilico

Permeabilidad

= Permeabilidad a los gases

* Baja permeabilidad a los gases

Propiedades electrénicas

= Aislante eléctrico
« Propiedades redox

= Entre aislante eléctrico y
semiconductor

» Propiedades redox

« Propiedades magnéticas

Procesabilidad

= Alta (moldeo, fundido, formacion de
pelicula, control de viscosidad)

« Baja para polvos
« Alta para recubrimientos de

tipo sol-gel
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Para los materiales de clase Il también es posible
diferenciar dos casos similares a los de clase I, con
la diferencia de que las interfaces estan definidas
también por enlaces de alta energia (ver figuras 5(c) y
5(d)). La naturaleza tanto de la fase dispersa, como la
de la matriz, ademas del proceso de sintesis utilizado
para la obtencién del material hibrido define si un
material hibrido es de clase | o de clase 1I.

Es de suma importancia para el disefio de sistemas
mecatronicos, tomar en cuenta que los materiales
hibridos més estables son los de clase |1, por lo que
bajo este contexto la utilizacion de los de clase | sera
muy limitada.

Entre los procesos de sintesis mas utilizados para
la obtencion de materiales hibridos se tienen los
siguientes: sol-gel, coprecipitacion, erosidn idnica,
etc.5% No es el objetivo de este trabajo describir
a detalle cada uno de estos procesos de sintesis;
sin embargo, es importante mencionar que una
tendencia actual es la mimetizacion de materiales.
En este sentido, la comunidad cientifica ha estado
intentando mimetizar materiales biolégicos que
combinen fuerza y resistencia, como el nacar, o0
madreperla. Para mimetizar “la concha de nacar”,
primero se construye una suspensién acuosa de
6xido de aluminio,® la cual se enfria de manera muy
controlada permitiendo obtener micro-estructuras
largas y delgadas, parecidas a ladrillos, tras la
evaporacion del agua mediante calor. Al repetir
este proceso, se crea una estructura porosa de
capas de oxido de aluminio que se conectan entre
si, semejante a la encontrada en el nacar natural.
Después, para imitar la proteina que funciona como
pegamento, se propone utilizar un polimero que
rellene los huecos entre las distintas capas. Aunque

los resultados obtenidos son muy alentadores, aun
guedan muchas interrogantes por resolver, por lo
gue el proceso de mimetizacion de materiales se
considera fundamental para el desarrollo de nuevos
materiales hibridos.

Por otra parte, el gran avance que se tiene hoy en
diaenloreferente ala sintesis de novedosos materiales
con propiedades especiales como fotoluminiscencia,®®
electroluminiscencia,®®* memoria de forma,*’
magneto-organicos,'® semiconduccion,’® etc., abre aun
maés la posibilidad de sintesis de nuevos materiales
hibridos polifuncionales.®

LA POLIFUNCIONALIDAD DE LOS MATERIALES
HIBRIDOS

Las propiedades individuales que presentan
por separado tanto la fase dispersa (inorganica),
como la matriz (organica), nos dan una idea de las
propiedades o funciones que podria llegar a ofrecer
un material hibrido, considerando que éste debe ser bi
o polifuncional. Kickelbic G. resume de una manera
muy clara (ver tabla 1) las propiedades tipicas de
materiales organicos y materiales inorganicos,® las
cuales deben ser tomadas en cuenta en el momento de
llevar a cabo el proceso de sintesis de los materiales
hibridos.

Aunado a lo anterior, debemos considerar los
avances gue se tienen hoy en dia en lo referente al
desarrollo de los denominados materiales avanzados,
los cuales pudiesen utilizarse como fase dispersa en
el desarrollo de nuevos materiales hibridos, y que
tendrian aplicaciones importantes en el desarrollo de
nuevos sistemas mecatronicos. La tabla 1l muestra
diferentes posibles aplicaciones de algunos materiales

Tabla Il. Ejemplos de aplicaciones para diferentes alternativas de fase dispersa en los materiales hibridos.

Matriz Fase dispersa Aplicacion del material hibrido obtenido
Aleaciones metdlicas con memoria de . .
Micropinzas, sensores de fuerza, motores DC.120:2
forma
. . o Micro-relevadores, microvalvulas, motores AC-DC,
Materiales con propiedades magneticas - 19.20.92
microbombas. -2
. . Diodos emisores de luz, transistores a efecto de campo,
S Materiales conductores de la electricidad - 62324
Polimérica fotodiodos, celdas solares, sensores de gas.®?:

Materiales ceramicos

Micro-espejos con reflejo variable y controlable,
bioreactores, liberadores de medicamento, microdiscos
|éser_6,18.25,26

Materiales piezoeléctricos

Aparatos de ultrasonido intravascular (IVUS), monitoreo
cardiaco, sensores tactiles.?7:28.29.30
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gue se obtendrian combinando una matriz polimérica
con diferentes alternativas de materiales avanzados
gue podemos encontrar en el mercado hoy en dia.
Diversas aplicaciones enunciadas en dicha tabla
pueden ser elementos constitutivos de un sistema
mecatrénico, tales como los motores, los fotodiodos,
las microbombas, los diodos emisores de luz, los
microrelevadores o las microvalvulas, entre otros.
Algunos otros casos, la aplicacion ya constituye, por
si misma, un sistema mecatrénico; por ejemplo, los
micro-espejos con reflejo variable y controlable o los
aparatos de ultrasonido intravascular (IVUS).

La informacion presentada en las tablas | y Il
muestra el enorme potencial que tiene el desarrollo
de nuevos materiales hibridos. Sin embargo, el
reto a vencer para la obtencién de estos nuevos
materiales se centra en el proceso de sintesis, ya
gue en la mayoria de los casos se requiere combinar
materiales que no son compatibles mediante procesos
de mezcla tradicionales. En este sentido, los avances
cientificos en la ingenieria de materiales permiten
la disponibilidad de técnicas experimentales que
permiten que dos componentes inherentemente
incompatibles (por ejemplo, polimeros organicos
y Oxidos inorganicos), se hagan compatibles por
pre-mezcla de ambos a escala molecular antes de su
conversion en un nuevo material.

En la Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica
(FIME), de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leén (UANL), como parte de las actividades de
investigacion desarrolladas por el cuerpo académico
consolidado de Sintesis y Caracterizacién de
Materiales, se han sintetizado materiales hibridos
magnéticos utilizando como matriz polimeros
biocompatibles como la carboximetilcelulosa
(CMC) o el quitosan, y como fase dispersa se han
utilizado nanoparticulas de 6xido de hierro® y
nanoparticulas de cobalto elemental (Co).% La figura
6 muestra imagenes obtenidas mediante microscopia
electrénica de transmisién (TEM, por sus siglas
en inglés) del material hibrido constituido de
nanoparticulas cuasiesféricas de cobalto elemental en
CMC. Los dos tipos de material hibrido desarrollados
presentan propiedades de superparamagnetismo, por
lo que las peliculas delgadas de estos materiales sin
duda tendran aplicaciones muy interesantes en el
futuro desarrollo de sistemas mecatrdnicos.
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Fig. 6. Nanoparticulas de Co dispersas en CMC (imagen
obtenida mediante TEM).

CONCLUSIONES

Los materiales hibridos son considerados
como un tipo de material compuesto, sin embargo
presentan diferencias fundamentales en su estructura
y morfologia. La fase dispersa de los materiales
hibridos tiene un tamafio promedio inferior a
algunas decenas de micrometros; ademas, la
distribucion espacial de dicha fase dispersa en la
matriz polimérica puede tener un ordenamiento
jerarquizado o bien mostrar una morfologia amorfa.
La posible polifuncionalidad de un material hibrido
es funcion de la naturaleza de su fase dispersa y de
su matriz, asi como del proceso de sintesis utilizado
para su obtencion. La polifuncionalidad en un
material hibrido es un requisito indispensable para su
utilizacion en el desarrollo de sistemas mecatronicos
y la consecuente optimizacion de estos Ultimos.
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