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M = = MATERIALES NANOCOMPOSITE, UNA APUESTA DE FUTURO
Laboratorio de Quimica Macromolecular (Labquimac), UPV/EHU.

Los materiales compuestos de matriz organica (composites poliméricos) son importantes
materiales comerciales con aplicaciones que abarcan desde elastomeros cargados para
amortiguacion, aislantes eléctricos o conductores térmicos hasta composites de altas prestaciones
para su uso en aeronalitica y aeroespacial. En estos ultimos afios se han alcanzado los limites
de optimizacion de las propiedades de los composites tradicionales que incluyen cargas
micromeétricas. Asi, la rigidez es conseguida a cambio de la resistencia, o la resistencia se
obtiene a costa de perder transparencia éptica. Asi mismo, los defectos macroscopicos debidos
a las regiones de elevada o baja fraccion voluminica de carga a menudo dan lugar a roturas o
fallos.

Recientemente, se ha abierto un gran oportunidad para superar estas limitaciones tipicas de
los composites que incluyen microcargas, los composites poliméricos nanocargados los cuales
implican el uso de cargas con alguna dimensién por debajo de los 100nm. Aunque algunos
nanocomposites nanocargados han sido utilizados desde hace méas de cien afios (negro de
humao, silica), la investigacién y desarrollo de los polimeros nanocargados ha crecido de forma
importante estos Ultimos afos, por diferentes razones.

En primer lugar, se han observado en algunos nanocomposites combinaciones excepcionales
de propiedades’. Por ejemplo, la inclusién de nanaoparticulas mas o menos esféricas en
termoplasticos y, en particular, en termoplasticos semicristalinos, aumenta la tension del limite
elastico, la resistencia a la traccion y el madulo de Young comparado con el polimero puro?.
Una fraccion de Gnicamente 0,04 de silicatos de tipo mica en epoxi incrementa el moédulo por
debajo de la temperatura de transicion vitrea en un 58% y el madulo en la regién gomosa en
un 450%3. Asimismo, la permeabilidad al agua en poli-e-caprolactona disminuye en un orden
de magnitud con la adicion de un 8% en volumen de silicato?. Yano et al. observaron una
disminucién del 50% en la permeabilidad de diferentes polimidas cuando estas se cargaban
con un 2% de MTSS (silicatos tipo mica).

Una segunda razon ha sido el descubrimiento de los nanotubos de carbono® en los comienzos
de la década de los S0. Aunque los nanotubos de carbono habian sido observados desde los
afnos B07 ha sido a partir del afio 1995 cuando se ha conseguido producir cantidades los
suficientemente elevadas como para la confeccion de materiales compuestos susceptibles de
ser analizados. Las propiedades de estos nanotubos de carbono, particularmente la resistencia
mecanica y las propiedades eléctricas, son sustancialmente diferentes de las del grafito y
ofrecen nuevas e interesante posibilidades para la obtencién de materiales composite.

Propiedades de los nanotubos de carbono

~ 1 TPa (SWCNT)
~0,3-1 TPa (MWCNT)

~ 5-500 GPa (SWCNT)
~ 10-60 GPa (MWCNT)

Modulo

Resistencia
a la traccion

Conductividad térmica 2000 W/m/K
Densidad 800-1800 Kg/cm3
Longitud Hasta varias micras

En tercer lugar, el aumento del grado de desarrollo de nanomateriales, especialmente de
nanoparticulas, asi como la capacidad de procesado in situ de nanocomposites ha permitido
un control sin precedentes sobre la morfologia de dichos composites.

Podemos, por tanto, asegurar que éste es un excitante momento para el estudio de los
nanocomposites dadas las combinaciones Unicas de propiedades que son accesibles y el elevado
potencial para el desarrollo de aplicaciones comercial exitosas. En cualquiera de los casos,

aunque la comunidad técnica ha realizado
importantes avances en la produccion de
nanocomposites, acabamos de empezar a trabajar
de forma interdisciplinar para conseguir
comprender el origen de las propiedades y como
modificarlas y optimizarlas. La cuestién relevante
en esta nueva area de la ciencia y tecnologia es
qué hace Unicas a las nanocargas en comparacion
con las cargas tradicionales de dimensiones
micromeétricas, y como son los nuevos composites
en comparacion con sus correspondientes
macroscopicos.

Nanocargas

El desafio para obtener materiales cada vez mas
fuertes, resistentes, y ligeros contintia a marchas
forzadas, obligado por la necesidad de mejorar
las propiedades, la economia y la disponibilidad
de materiales. Las ventajas establecidas para los
materiales nanocomposites residen en ofrecer
propiedades similares o mejoradas con mucho
menor contenido de carga que los utilizados en
composites tradicionales. La adicién de
nanomateriales a los polimeros esta dando lugar
a materiales composite con significativamente
mejores resistencias al impacto y mejores
propiedades barrera, propiedades ignifugas y
conductividad eléctrica8.

En aplicaciones donde la integridad estructural
es esencial, los nanocomposites muestran mejoras
en la resistencia a la traccién, en la temperatura
de defleccion térmica, en la rigidez y en la
resistencia. Los nanocomposites disminuyen la
trasmision de gases y vapor de agua como
consecuencia de su elevadisima relacién
superficie/volumen y del tortuoso camino que se
genera en el movimiento de las moléculas
gaseosas. En este tipo de casos las nanoarcillas
y los nanatalcos presentan ventajas comparativas
gracias a su estructura laminar. Aplicaciones
tales como el envasado de alimentos, batellas de
cerveza, 0 neumaticos incluyen nanomateriales
en su composicion para mejorar su impermea-
bilidad a los gases.

Fiber Filler
< 100nm

Plate-like Filler
~lnm ~

Three-dimensional Filler

Diferentes geometrias de nanocargas.
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En aplicaciones de resistencia al fuego, el uso de
nanomateriales estad adquiriendo una gran
importancia. Aunque todavia el nimero de
materiales resistentes al fuego que incluyen
nanomateriales en su composicion es pequefio,
se esta haciendo un gran esfuerzo investigador.
Asi, se estan desarrollando materiales con
propiedades de trasmision de calor unidireccional
aprovechando las propiedades de la conductividad
térmica de los nanotubos de carbono (CNTs), los
cuales presentan una conductividad térmica a lo
largo del eje del tubo tres 6rdenes de magnitud
mayor que otros materiales utilizados en la
fabricacion de ropas ignifugas o antiincendio®.
Ademas, los CNTs son altamente reflectantes
por lo que no absorberan méas que una pequefia
fraccion de la radiacion generada en un incendio.
Estas propiedades eran esperadas (nicamente
en materiales metélicos, los cuales, evidentemente,
no son muy Utiles para la fabricacion de ropas
antiincendio®.

Métodos de obtencién de nanocomposites
poliméricos

Polimerizacion in situ

Los primeros desarrollos en materiales nano-
composites fueron realizados en Japén en los
afos 70. Los laboratorios de investigacion de
Toyota y de Unitika observaron la mejora en las
propiedades mecanicas y barrera al utilizar bajas
cantidades (<5%) de nanoarcillas en nanocompo-
sites de nylon-8"". El proceso descrito implicaba
la adicién de nanoarcillas al monémero antes de
tener lugar la polimerizacion. El monémero se
intercala en la arcillas y, bajo las condiciones
adecuadas, polimeriza. Como consecuencia de
la expansion al surgir el polimero en los huecos
interlaminares la nanoarcilla se exfolia para pasar
a ser un componente integral del compoasite'=.

Lamina
de arcilla

Regidn
interlaminar

Cationes
interlaminares

Estructura microscopica de la montmorillonita.
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Lamina tetraédrica
(Tetraedro Si04)

Lamina octaédrica
(Tetraédro AlO6, FeOE)

",},\J\ <— Lamina tetetraédrica

Moléculas de
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MATERIALES NANOCOMPOSITE

Este proceso no es universalmente aplicable,
dado que algunos polimeros requieren de
complejos procesos de polimerizacion. Asi mismo,
algunos de ellos ven modificadas sus cinéticas
de polimerizacién o distribucion de pesos
moleculares por la presencia de la nanocarga,
imposibilitando el uso de este método. En
cualquiera de los casos, este parece el mejor
método para la obtencion de nanocomposites
termoestables y se esta realizando un importante
esfuerzo para, de forma general, controlar la
morfologia del composite en funcién del proceso
de fabricacion, lo que incluye consideraciones
termodinamicas, cinéticas y reologicas's.

Nanoparticulas de silica en matriz organica de naturaleza
epoxi.

Procesado en disolucién y procesado forzado
en fundido

Para el caso de polimeros termoplasticos,
considerando que en la mayoria de los casos la
formacién de nanocomposites a partir de polimeros
y sistemas inorganicos no es un proceso favorecido
termodindmicamente, se acude a la utilizacion
de disolventes para dispersar los componentes
del nanocomposite mediante moldeo por colada,
sonicacion o extrusion a elevada velocidad de
cizalla. Aun asi, a la hora de transformar el
material éste debe fundirse. Una forma de
aumentar la estabilidad de las nanodispersiones
es favorecer la existencia de interacciones fuertes
entre los polimeros y las nanocargas, bien
mediante la introduccién de modificaciones en
los polimeros o mediante la modificacién de la
superficie de las nanocargas.

Procesado estatico en fundido

Este método implica el mezclado mecanico de un
polimero con una nanocarga adecuadamente
modificada y el posterior recocido a temperaturas
superiores a la del reblandecimiento del polimero.

Procesado en fundido

Este es el método mas habitualmente utilizado'4,
en el cual el polimero y la nanocarga (habitualmente
modificada) se incorporan conjuntamente mediante
cualquiera de los métodos habitualmente utilizados
en la transformacion de materiales poliméricos,
tales como extrusion o inyeccion. En muchos
casos, los transformadores finales de materiales
poliméricos tienen recelos a la hora de incorporar
directamente nanocargas en sus procesos
industriales, prefiriéndose el uso de concentrados
0 masterbachs. En este caso, debe formularse
primeramente un polimero con elevada concen-
tracién de nanocarga (25%) el cual sera,
posteriormente, diluido en el polimero final para
obtener la cantidad deseada de nanocarga.

La realidad de los nanocomposites

La aplicacién de nanocargas en materiales
poliméricos se estd convirtiendo en un asunto
del mayor interés cientifico y tecnolégico en todo
el mundo. Los nanocomposites exhiben diferentes
ventajas relacionadas con su naturaleza hibrida
y un sorprendente comportamiento mecanico,
fisico y quimico, determinado por las propias
propiedades de la nanocarga y por una interaccion
polimero-carga mas intima. El desarrollo y
fabricacion de estos materiales nanoestructurados
esta todavia en un estado inicial; sin embargo,
el interés investigador y comercial en estos
materiales es elevado’® ya que los resultados
hasta ahora obtenidos son prometedores, lo que
hace pensar en estos materiales como una nueva
generacion para la tecnologia de materiales
compuestos. De hecho, los mayores inconvenien-
tes para un desarrollo comercial exitoso de estos
materiales residen en la correcta formulacion y
transformacion de los mismos.

Pero, junto con estas prometedoras propiedades
han surgido dificultades nuevas en su trans-
formacién. La compatibilidad entre la nanocarga
y la matriz polimétrica es un factor critico de
éxito. Estan todavia sin resolver muchos interro-
gantes a cerca del control de la estructura del
nanocomposite y de la relacién estructura-
propiedades, lo que limita especialmente sus
aplicaciones industriales. De forma general y
modo de resumen, podemos destacar como
principales problemas a resolver los siguientes:

e Existen dificultades tecnolégicas para
dotar a las nanoparticulas de la modifi-
cacién superficial adecuada a cada
aplicacion al objeto de obtener la maxima
compatibilidad entre la matriz polimérica
y la nanoparticula.

¢ Necesitamos métodos réapidos y sencillos
para determinar la calidad de la dispersion
a la hora de preparar los nanocomposites.

e Necesitamos establecer de forma
adecuada la relacion entre la estructura
de los nanocomposites y las tecnologias
de fabricacién al objeto de obtener el
material deseado mediante el control de
la tecnologia de procesado.

e Hay que determinar la relacién exacta
entre las propiedades y la estructura en
materiales nanocomposites al objeto de
determinar los fundamentos de la mejora
de propiedades por el uso de nanocargas.

Todos estos problemas exigen de un mayor
esfuerzo investigador acerca de la sintesis,
caracterizacion y aplicacién de los composites.
En el Laboratorio de Quimica Macromolecular se
ha apostado por intentar resolver alguna de estas
interrogantes. Para ello se estan realizando
estudios acerca de la influencia de diferentes
parametros sobre las propiedades finales de los
nanocomposites.

La labor se ha estructurado para intentar
determinar la influencia sobre las propiedades
de una resina epoxi (diglicidil éter de bisfenol A)
de diferentes cargas. Para ello se han establecido
los siguientes parametros de control:
concentracion de la carga, naturaleza quimica
de la misma, tamafio de la nanocarga,
funcionalizacién superficial de la nanocarga vy,
finalmente, geometria de la nanocarga.

La mayor parte de las cargas son nanoparticulas
(cargas de geometria esférica) que han sido
sintetizadas en el laboratorio, con lo cual se ha
facilitado la posible modificacion superficial. Esta
ha consistido en dotar a la superficie de las
nanocargas con grupos epoxi o amina al objeto
de conseguir una unién covalente entre las
nanocargas y la matriz. Algunas cargas,
especialmente aquellas de geometria no esférica,
son comerciales. Las cargas utilizadas son éxido
de silicio, 6xido de titanio, éxido de zinc, oxido de
cerio y alimina.

83,07 2 OH
gr./hol SI/\
(I) OH
/Si
73
Si Si

Modificacion realizada a nanoparticulas de silica para
compatibilizarlas con resina epoxi.
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Las propiedades estudiadas son fundamentalmente
mecanicas, tanto macroscopicas como microsco-
picas al objeto de intentar relacionar las propie-
dades de la interfase con las propiedades
mecanicas finales del composite. B

R
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—— Silica 100 nm
‘© 2000} —— Silica 1-5 ym
o
=3
= 1500}
w
1000}
500}
0F

—— Silica 15 nm 1%

0 20 40 60 80 100
T(°C)

120 140

Propiedades mecanicas de nanocomposites de silica en resina epoxi.

Equipo de ensayos térmicos dinamico mecanico.
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a) 0-3 composite particulado

b) 2-2 composite laminado

c) 1-3 composite
de fibras/cilindros

Esquema 1

¥ mE NUEVOS COMPOSITES MAGNETOELECTRICOS
Jon Gutiérrez, Jose Manuel Barandiaran, Andoni Lasheras.
Grupo de Magnetismo y Materiales Magnéticos (GMMM]), UPV/EHU

Se conoce como material magnetoeléctrico (ME) aquel que presenta un acoplamiento entre
propiedades eléctricas y magnéticas, esto es la induccién de polarizacién eléctrica por medio de
un campo magnético (efecto ME directo o efecto ME: P=aH) y/o la aparicion de imanacion al
aplicar un campo eléctrico (efecto ME inverso o efecto ME;: M=0oE). Poder controlar estas
magnitudes (eléctrica y magnética) mediante la aplicacion de campos de distinta naturaleza
(magnético y eléctrico, respectivamente) abre un excitante panorama tanto desde el punto de
vista de la investigacion basica en materiales como en el estudio de sus aplicaciones.

De forma cuantitativa, se determina la magnitud del efecto ME como el producto de los efectos
magnetostrictivo y piezoeléctrico:

magnético X mecéanico ME. = eléctrico X mecanico
mecanico eléctrico £ mecanico “* magnético

ME, =

Las primeras observaciones del efecto ME datan de la década de
los B0 [1,2], y todo el conocimiento sobre este efecto y los materiales
relacionados fueron recopilados en el libro de O'Dell [3]. Desafortunada-
mente, pocos compuestos monofase en la Naturaleza presentan tal
acoplamiento entre magnetismo y ferroelectricidad, siendo quiza los
mas conocidos el Cr203, las perovskitas multiferroicas (como el
BaTiO3) y los compuestos de pares idnicos (como el BiFe03). En
estos compuestos el acoplamiento entre propiedades, a temperatura
ambiente, no es excesivamente elevado.

Sin embargo, si que es posible fabricar heteroestructuras (o composites) formados por la union
de un elemento con buenas propiedades magnetoelasticas (por ejemplo, Terfenol-D) y otro con
buenas propiedades piezoeléctricas (en muchos casos, PZT, u otros relaxores piezoeléctricos [4])
para formar un buen dispositivo magnetoeléctrico: al aplicar campo magnético, el elemento
magnetostrictivo se deforma (por magnetostriccion), y esta deformacion se transmite al elemento
piezoeléctrico que genera a su vez una carga inducida (por polarizacion) detectada como un voltaje
entre sus caras. De hecho, a temperatura ambiente se obtienen acoplamientos varios érdenes
de magnitud superiores a los obtenidos con compuestos monofase.

Existen varios tipos de heteroestructuras magnetoeléctricas posibles [5]:

a) composites ceramicos ME de ceramica piezoeléctrica + ferrita,
b) composites ME de dos fases: aleacién magnética + material piezoeléctrico, y
c) composites ME de tres fases: aleacion magnética + material piezoeléctrico + polimero.

La notacién de los composites de dos fases usa la notacion 0-3, 2-2, 1-3,...en la que cada nimero
denata la dimension de la fase respectiva. A modo ilustrativo ver esquema 1).

Una de las heteroestructuras mas utilizadas en la actualidad es la del tipo composite laminar,
correspondiente a la fase 2-2 anteriormente descrita. En ella, dos léminas de material magnético
rodean a la fase piezoeléctrica, formando una estructura de tipo “sandwich”. Las diferentes
orientaciones posibles de la imanacion M, y la polarizacion B determinan el tipo de composite
fabricado: L-L, T-L, etc.

Magnetnstrlctlve
ayer
M :? M a
—>x.- ' e | 1
(a) L-L PIEZDE|ECI‘.I"IC (b) L (c) LT (d) T-T

Para este composite, se suelen utilizar como elementos magnéticos el Terfenol-D, Ni, aleaciones
de Fe-Ga, etc, y como material piezoeléctrico el zirconato-titanato de plomo (PZT), fluoruro de
poliviniideno (PVDF) , el BaTiO3 o LINbO3. De esta forma, a partir del afio 2001 comienzan a
medirse valores gigantes del acoplamiento (o coeficiente) magnetoeléctrico, GME>1, siendo el

primero el de Ryu et al.[6], que miden un valor
de 4.68 V/cm.Oe en una estructura tipo
“sandwich” L-T compuesta de un disco ceramico
de PZT colocado entre dos discos de Terfenol-D.
Maés recientemente, Zhai et al. [7] han determinado
un acoplamiento de 238 V/cm.Oe (medido en la
resonancia) en un composite laminar tipo L-T ,
donde el elemento piezoeléctrico fue PVDF y el
magnetostrictivo cintas ferromagnética amorfas
de Metglas 2605.

Sin embargo, el PVDF tiene una temperatura de
transicion vitrea de -35 °C y una temperatura de
degradacion de 170 °C, lo que limita su funciona-
miento a altas temperaturas. Con el fin de estudiar
estos dispositivos y mejorar sus prestaciones, el
Grupo de Magnetismo y Materiales Magnéticos
en colaboracion con el Grupo de Quimica Macromo-
lecular, ambos de las UPV/EHU, ha desarrollado
una heteroestructura magnetoeléctrica de tipo
composite laminar L-T. Para ello, se ha utilizado
como material magnetostrictivo aleaciones
ferromagnéticas amorfas del tipo Vitrovac 4040®,
con una magnetostriccién de saturacion de 8
ppm. Por otra parte, el elemento piezoeléctrico
usado ha sido un nuevo polimero piezoeléctrico
de alta temperatura. En concreto, polimeros
piezoeléctricos amorfos como el 2,6(b-CN)
APB/0DPA (poli2-8) [8], presentan una tempera-
tura de transicion vitrea de 200 °C y una tempera-
tura de degradacion de 510 °C, lo que amplia
enormemente el rango de temperaturas en el
que este dispositivo puede ser utilizado. Ademas,
este polimero piezoeléctrico presenta una
polarizacién remanente de 3.1 mC/m? tras ser
polarizado con 1300 V aplicados.

Asi, en el Laboratorio de Magnetismo se monto
el dispositivo que muestra la figura 1 y se determing
el coeficiente de acoplamiento magnetoeléctrico
segun la relacion:

Ol = de, 1 (SV)

MET dH,  t \6H
donde t es el espesor del polimero, y 8V es el
voltaje medido bajo la accién del campo magnético
excitador H,, (0 6H). Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 2, donde se aprecia como
se han medido valores de oy = 2.08 V/cm.Oe
(medidos en resonancia, 58,8 KHz) y 0.5 V/cm.Oe
(medidos a la frecuencia sub-resonante de 10
KHz). En cuanto a la sensibilidad de este dispositivo
al campo magnético aplicado, la respuesta del
dispositivo es lineal en un amplio rango de variacion
de este Ultimo (figura 3), obteniéndose valores de
la sensibilidad del orden de 1 nT/Oe, tal y como
se aprecia en la figura.

Estos valores obtenidos, ain siendo
modestos, son muy prometedores,
ya que ambos constituyentes (tanto
el magnetostrictivo como el piezoeléc-
trico) son susceptibles de una notable
mejora en sus prestaciones. Asi,
quedan como futuras tareas no sélo
el estudio de este dispositivo en fun-
cion de la temperatura, si no ade-
més la utilizacién de materiales mag- g -
e

Figura 1

netostrictivos con deformaciones
mayores [25'35. ppm]’ y dAe los mis- peeery
mos polimeros piezoeléctricos, pero bl e SRR SO

con mayor grado de polarizacion L e e -
remanente si se utiliza un mayor vol Hf00)
taje para su polarizacion. Figura 2

El nimero de aplicaciones potencia-
les es enorme, no solo porque en
la misma matriz coexistan ambos
fenémenos, sino porque el acopla-
miento entre ferromagnetismo y
ferroelectricidad es de esperar que
dé lugar a nuevos efectos adiciona-

v

les. En los Gltimos afios se ha R
potenciado enormemente el estudio =
de estos materiales y se estan Figura 3

explorando sus posibles aplicaciones. Entre éstas,
cabe destacar: a) su uso como sensores de
campo magnético ultrasensibles (hasta la pT), b)
como elementos receptores en comunicaciones
a corta distancia, c) como receptores de energia
para baterias en dispositivos subcutaneos y d) su
uso en dispositivos de microondas. M

Uso de heteroestructuras ME como receptores de energia
para baterias subcutaneas.
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ACTIVIDADES

W ® SENSORES GMI PARA SU APLI-
CACION COMO BIOSENSORES
IKERLAN-K4

La actividad de IKERLAN-K4 dentro del proyecto ACTIMAT
esta centrada en el desarrollo de sensores y actuadores
basados en materiales inteligentes. Una de las actividades
en curso es el desarrollo de Sensores GMI basados en
materiales de magnetoimpedancia gigante para su aplicacion
como biosensares (deteccion de microparticulas magnéticas
utilizadas como marcadores en sistemas de diagnéstico
in-vitro). Esta actividad se esta realizando en colaboracion
con el Grupo de Magnetismo y Materiales Magnéticos de
la UPV.

SENSORES GMI (GIANT MANETO IMPEDANCE)

La gran sensibilidad de los sensores GMI les coloca en
una posicién idénea para su utilizacion en el desarrollo de
biosensores magnéticos. Un biosensor magnético detecta
las variaciones del campo magnético originados por micro-
nanoparticulas magnéticas utilizadas como biomarcadores.
Comparado con otras técnicas de deteccion, tales como
los marcadores fluorescentes o medidas electroquimicas,
el uso de biomarcadores magnéticos presenta las siguientes
ventajas como biosensores:

¢ El tamafio de las particulas magnéticas varia en un ran-
go compatible con el tamario de los elementos biologicos
normalmente utilizados, siendo éste desde algunos
nanémetros (proteinas), hasta varias micras (células y
bacterias). Con una funcionalizacion apropiada de las
particulas, éstas pueden adherirse de manera selectiva
al analito objetivo.

Las propiedades magnéticas de las nanoparticulas son
muy estables, y no se ven afectadas por reactivos quimi-
cos 0 decoloraciones.

Los campos magnéticos no son obstaculizados por liqui-
dos reactivos o biomateriales. La mayoria de los sistemas
biolégicos no son ferromagnéticos y normalmente presen-
tan susceptibiidades magnéticas mostrando diamagnetis-
mo o paramagnetismo, por lo que el ruido magnético
es muy bajo en un entorno biolégico.

Las particulas magnéticas pueden ser manipuladas de
forma remota utilizando gradientes de campo magnético,
incluso cuando se encuentran inmersas en un entorno

biologico. ‘ i —

Figura 1. Biosensor magnético

Fabricacion y Procesado de materiales para GMI

Para el desarrollo de biosensores magnéticos basados en
GMI se han utilizado tanto cintas amorfas como peliculas
tricapa. Las muestras fabricadas por sputtering constan
de capas de permaloy de una aleacion de Nig;Fe4g, una
capa conductora de oro y capas aislantes de Al,Og. Las
condiciones de preparacion y procesado de dichos materiales
son criticas para obtener sensibilidades y margenes de
actuacion adecuados. Para ello es necesario determinar
las condiciones 6ptimas de potencia, presion de gas, tem-
peratura del sustrato, campo magnético aplicado etc...
asi como los tratamientos térmicos posteriores.

En una fase posterior se realiza
tanto la caracterizacion estructu-
ral y quimica, como la magnética
de las peliculas delgadas de
GMI.

Disefio y construccion de Figura 2. Pelicula Tricapa
dispositivos

Uno de los objetivos principales es miniaturizar los dispositivos
y obtener una aceptable repetitividad en las medidas. Para
ello ha sido necesario definir un disefio microfuidico que
permita un flujo controlado y uniforme de la disolucion que
contiene las particulas magnéticas. El dispositivo desarrollado
consiste en una cdmara realizada en foto-resina SU-8
donde se dispondrén las muestras de particulas magnéticas
utilizadas como marcadores biolégicos. La cdmara consta
de una entrada y una salida para la introduccion controlada
de las muestras a analizar.
El dispositivo tiene unas dimen-
siones de 10x10mm?. La altu-
ra de la cadmara microfluidica
es de 300pm, y el volumen de
2,6yl

El resultado obtenido tras este
proceso de fabricacion se mues-
tra en la Figura 3.

F/'gure; 3. Pratﬁtipu de
Camara Microfluidica

Sensor GMI

Los diferentes sensores de GMI desarrollados han sido
caracterizados para determinar tanto su rango de frecuencia
de trabajo 6ptimo como el porcentaje de GMI.

Para la realizacion de estas medidas se ha montado una
linea de transmision tipo microcinta o microstrip y su
impedancia se determind mediante un analizador de redes
utilizando excitacion a potencia constante. El campo
magnético externo se aplicd en la misma direccion de la
corriente, mediante unos carretes de Helmholtz.

La impedancia nominal media de los sensores GMI obtenidos
es de 4Q, observandose variaciones dependiendo de las
muestras y conexiones utilizadas. La variacion de GMI es
del orden del 80%. Su méxima sensibilidad se produce
para un campo de polarizacion entorno a 11 Oersted.
Actualmente, se esta trabajando en la medicién de diferentes
concentraciones de particulas magnéticas para cuantificar
la sensibilidad y repetitividad del sensor. Asimismo, se
continiia mejorando el proceso de fabricacion de las
peliculas tricapas para obtener muestras con una mayor
magnetoimpedancia relativa. ll

Fig. 4. Sensor GMI
para deteccion

de particulas
magnéticas.

GMI(0-150 Oe)
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Fig. 5. Curva de respuesta del Sensor GMI.

PUBLICACIONES n n »

“Polymeric Nanocomposites”, Bhattacharya, Sati N.; Kamal, Musa
R.; Gupta, Rahul K. Editorial: Hanser Gardner Pubns. This reference
book incorporates the latest developments in the synthesis, production,
characterization, and application of various types of polymeric
nanocomposites. It outlines the various preparation techniques using
different types of nanoparticles and polymer matrices with emphasis
on clay nanoparticles. Para mas informacion: http://www.
buscalibros.cl/polymeric-nanocomposites-bhattacharya-sati-
cp_1947994.htm

“Polymer Nanocomposites: Processing, Characterization, And
Applications”, Joseph Koo, Mcgraw-Hill: Nanoscience and Technology
Series. Polymer Nanocomposites: Processing, Characterization,
and Applications offers researchers an invaluable tool for understanding
and utilizing the special chemical and material principles underlying
these cutting-edge polymer nanocomposites. This rigorous guide
presents detailed information on the physical concepts, techniques,
and applications of such nanomaterials as nanoclays, nanosilicas,
carbon nanofibers, polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS®),
and carbon nanotubes. Para mas informacion: http://wiww.amazon.
com/Polymer-Nanocomposites-Characterization-Applications-
Mcgraw-Hill/dp/0071458212

CONGRESOS m n »

12 - 14 de Julio de 2010: “SWCSCIV: Fifth World Conference on Structural
Control and Monitoring”, Shinjuku, Tokyo. Para mas informacion: http://www.bridge.t.
u-tokyo.ac.jp/WCSCMS5 /index.html

1 de Agosto de 2010: “OEENVI2010 - 2010 International Conference on Optical,
Electronic and Electrical Materials”, Kunming, China. Para mas informacion:
http://www.ourglocal.com/?¢c=19%2C2654

1 - 4 de Agosto de 2010: “The 5th International Conference on Bioengineering
and nanotechnology”, Singapur, China. Para mas informacion: http://wwmn.icbn2010.com

25 - 27 de Agosto de 2010: “Il National Conference on Advanced Materials”,
Tamilnadu, India. Para mas informacion: http://www.ncam.in

16 - 18 de Septiembre de 2010: “ICANMS 2010: The 3rd International Conference
on Advanced Materials and Systems”, Bucharest, Romania. Para mas informacién:
http://www.icams.ro

17 - 19 de Septiembre de 2010: “ICMIVIT: 2010 International Conference on

Material and Manufacturing Technology”, Chongging, China. Para mas informacién:
http://www.icmmt.org/

20 - 23 de Septiembre de 2010: “Nanoscience and nanotechnology”, Roma, Italia.
Para mas informacion: http://www.Inf.infn.it/conference/nn2010/

22- 24 de Septiembre de 2010: “Workshop & International Conference on Smart
Materials”, Dublin-lreland. Para mas informacion: http://www.wicsm.dcu.ie/

28 de Septiembre - 1 de Octubre de 2010: “ASVIE 2010 Conference on Smart
Materials, Adaptive Structures and Intelligent Systems”, Philadelphia, Pennsylvania.
Para mas informacion: http://www.asmeconferences.org/smasis2010/

27 de Octubre de 2010: “ICIVISE 2010 - International Conference on Materials
Science and Engineering”, Florencia, Italia. Para mas informacion: http://
www.ourglocal.com/?c=19%2C1872

PUBLICACIONES Y

JULIO 2010



O
Z

B W = LAS UNIVERSIDADES DE CANTABRIA Y DEL PAIS VASCO IMPARTIRAN
UN MASTER CONJUNTO EN NUEVOS MATERIALES

Esta nueva alianza se anuncié en Laredo durante la clausura conjunta de los
posgrados sobre Materiales que ambas instituciones ya venian impartiendo.

Los Masteres en Ciencia de Materiales de la Universidad de Cantabria (UC) y de
Nuevos Materiales de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU) se fusionaran en
uno solo conjunto: el Master en Nuevos Materiales. Asi lo anunciaron el pasado 14
de junio en Laredo la vicerrectora de Ordenacion Académica de la UC, Concepcién
Lépez, y la directora de Organizacion Académica, Inmaculada Maiz, durante el acto
conjunto de clausura de ambos posgrados. Acompariadas por el concejal de Cultura
del Ayuntamiento de Laredo, Pedro Diego, ambas destacaron el esfuerzo realizado
para culminar la fusion de ambos Masteres y la colaboracién existente entre las
dos Universidades, reflejada en el gran nimero Masteres conjuntos que ya estan
en funcionamiento.

Ante un publico de méas de 40 personas formado por estudiantes y docentes, el
coordinador del master cantabro y profesor del Departamento de Ciencias de la
Tierra y Fisica de la Materia Condensada de la UC, Luis Fernandez Barquin, presento
el Master conjunto de Nuevos Materiales que comenzara a impartirse en el curso
2010-2011. El coordinador de la UPV/EHU, Luis Leén Isidro, junto con el profesor
José Manuel Barandiaran (UPV/EHU), describieron los detalles mas destacados y
resaltaron la participacién de destacados ingenieros, fisicos y quimicos,
fundamentalmente.

Como colofén al acto, los investigadores Teresa Fernandez Diaz y Juan Rodriguez
Carvajal, pertenecientes desde hace afios al Instituto Laue-Langevin (ILL), en Grenoble
(Francia) -instalaciones europeas dedicadas a la investigacion con neutrones- y con
altas responsabilidades en el mismo, impartieron sendas lecciones magistrales. Asi,
expusieron a los asistentes las posibilidades de las técnicas neutronicas en el analisis
de materiales y una detallada leccién sobre los diferentes métodos de andlisis de

Adime
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la estructura de los materiales nanoestructurados, incluyendo incluso aquellos mas novedosos
que todavia se encuentran en fase de desarrollo. B

OPTI

Observatorio de

@ W =W ESTUDIO PROSPECTIVA t e
. . Prospectiva Tecnologica
en Materiales Inteligentes - OPTI. Industrial

Actualmente, la Fundacién OPTI esta llevando a cabo un “Estudio de Prospectiva sobre Nuevos
Materiales Inteligentes” por encargo de la Fundacién Espafola para la Ciencia y la Tecnologia
(FECYT). El objetivo del estudio, es identificar y valorar las tendencias de investigacion en este tipo
de materiales, asi como analizar sus potenciales aplicaciones en los sectores de Transporte, Medio
Ambiente y Energia y Salud.

Este trabajo esta siendo coordinado por un equipo multidisciplinar de INASMET-Tecnalia, que incluye
a las siguientes personas: lzaskun Bustero, Nieves Murillo, Jose Luis Viviente, Daniela Velte e Izaskun
Jiménez.

Para dicho estudio se ha constituido un Panel de Expertos en Materiales Inteligentes, cuya primera
reunion se celebroé el pasado dia 22 de Junio en Madrid. A dicha reunién acudieron como invitados
los siguientes miembros de ACTIMAT:

e D. Jose M2 San Juan, del Grupo de Investigacion en Metalurgia Fisica, UPV/EHU.
e D. Jose Luis Vilas del Laboratorio de Quimica Macromolecular, UPV/EHU.
e D. J. Ramon Dios, GAIKER - IK4.

Con la celebracién de este primer Panel de Expertos, lo que se pretende lograr es identificar el
grado de madurez de las diferentes lineas de investigacion en materiales inteligentes, asi como
determinar cuéles son las de mayor interés para los distintos sectores identificados. Tras este
estudio se publicaré un informe de prospectiva que estara a disponible publicamente con los demas
informes emitidos en la pagina web la Fundacion, www.opti.org.

La Fundacion OPTI, Observatorio de Prospectiva Tecnolégica Industrial, fue creada en Diciembre
de 1997 bajo iniciativa del Ministerio de Industria, con el objetivo de realizar estudios de prospectiva
de tendencias tecnolégicas y necesidades de la industria en Espafa. Entre sus patronos figuran
entidades publicas como el CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas), el CDTI (Centro
de Desarrollo Tecnologico Industrial), el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales
y Tecnolégicas) y la OEPM (Oficina de Patentes y Marcas), asi como numerosos centros tecnolégicos
especializados, entre los que destaca INASMET. B
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