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INTRODUCCION

Metalurgia es el arte y la ciencia de obtener los
metales a partir de sus minerales y adaptarlos a
las necesidades del hombre. Hay, pues, por lo
menos dos grandes divisiones de la metalurgia:
“la obtencion de los metales a partir de sus
minerales”, que es la metalurgia extractiva o
metalurgia quimica; y “la adaptacion a las
necesidades del hombre™, metalurgia fisica o
metalurgia adaptiva. En realidad esta ultima
division comprende todos los sistemas de
procesamiento de los metales, desde la fundicion
hasta la soldadura, por ello de un modo mas
restringido se considera como metalurgia fisica a
la parte de la metalurgia adaptiva que estudia las
propiedades de los metales en relacion con su
estructura. Se entiende por estructura todo tipo de
ordenamiento interno, que va desde las
dimensiones atomicas (picoestructura), pasa por
la estructura cristalina (nanoestructura), la
distribucion  de las  fases 'y cristales
(microestructura) hasta la macrnestructura,
producto de los procesos de fabricacion.

Asi pues, controlando la estructura se pueden
determinar las propiedades de los metales y
aleaciones; se puede ejercer control sobre la
cstructura por medio de procesos como la
solidificacion, la aleacion, la deformacion
plastica, los tratamientos térmicos y la
irradiacion. Sin embargo. debe recordarse que a
pesar de sus fines practicos tltimos, la metalurgia
fisica aislada es de gran contenido tedrico, es la
base cientifica de la metalurgia adaptiva y va de
la mano de la fisica y la ciencia de los materiales,
pues estudia el metal como una sustancia, sin
tener en cuenta su tamafo y su forma

(caracteristicas esenciales de los procesos
industriales).
La  metalurgia fisica como disciplina

reconocida apenas se inici6 con Sorby en 1864,
pero sus origenes se remontan mucho mas atras
en el tiempo. Sorby aplicd los métodos
petrograficos al acero, obtuvo fotos de la
microestructura, reconocid constituyentes y cred
una revolucion en la metalurgia fisica (o
metalografia como se le llamaba entonces). Otros
nombres importantes en la metalurgia fisica del
siglo XIX fueron Anossof, von Fuchs,
Widménstatten, Martens, David, Karsten,
Tchernoff, Roberts-Austen, Osmond, Neuman,
Swing, Rosenhain, Young, Barlow, Tredgold,
Rozebom, Gerens, Baikov, Bauschinger, Liiders,
Wohler, Kalisher, Stead, Mathiessen, van’t Hoff,
Gibbs, Faraday, Berthier, Mushet, Hadfield y
Sauveur.

En la primera mitad del siglo XX la
metalurgia fisica experiment6 grandes avances y
pueden mencionarse nombres asociados a ellos
como los de Taman, Debye, Bragg, Hume-
Rothery, Frenkel, Wagner, Schotty, Volmer,
Wiin, Merica, Waltenberg, Scott, Guinier,
Preston, Polanyi, Schmid, Boas, Orowan, Taylor,
White, Strauss, Braverly, Brinell, Rockwell,
Vickers, Izod, Charpy, Steinberg, Bain,
Davenport, Kurdjumov, Sachs, Weler, Chalmers,
Kirkendall, Darken, Zener y Hollomon, entre
otros [1,2,3,4]. =~

A partir de 1950 el desarrollo ha sido tan
vertiginoso quc es imposible seguirle el paso en
esta corta introduccion. Se descubrieron
materiales, procesos, instrumentos, tratamientos y
técnicas, tantos y tan variados como el
electrovacio, la electronica de semiconductores y
la produccion de energia atomica. Todo ello ha
llevado a la presente revolucion de la robotica y
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la informética, en que la metalurgia y los
materiales son esenciales. Actualmente la
metalurgia fisica sigue desarrollandose y en este
resumen se pretende presentar los principales
temas en que se trabaja en este campo a
principios del siglo XXI.

LOS PRINCIPALES CAMPOS DE LA
METALURGIA FiSICA

Vista la amplia variacion dimensional de la
estructura de los metales, desde los picometros
hasta los metros, se entiende el espacioso alcance
de la metalurgia fisica, la cual elucida no sélo la
estructura sino también las transformaciones de
ésta, y las propiedades de los materiales
metalicos, por medio de la fisica del estado sélido
y la termodindmica quimica. Objeto central de su
estudio son los métodos experimentales. En la
actualidad su campo se accion se ha extendido a
la interaccion con la Ciencia de los Materiales en
el estudio de materiales compuestos y otras
estructuras. En términos generales las principales

4reas tematicas con que trata la metalurgia fisica
son:

e Meétodos experimentales para examinar los
metales

e Lateoria electronica de los metales
Cristalografia de los metales:  Defectos
puntuales, dislocaciones, granos, intercaras

e Difusiéon

Termodinamica de soélidos: Nucleacion |y

crecimiento, diagramas de fase, aleaciones

Deformacion plastica y fractura

Metales liquidos y solidificacion

Sistemas de aleaciéon

Microestructura y fases, granos y limites de
grano

Estructura y teoria de las fases metalicas
Transformaciones de fase difusivas en estado

solido: precipitacion, eutectoides, masivas,
orden-desorden, celular.

e Transformaciones de fase no difusivas:
martensitica y masiva

Endurecimiento por precipitacién

e © o o [ ]

endurecimiento:

canismos de .
e Otros me das fases,

deformacion, solucién solida, segun
particulas, fibras

e Deformacion 'y recocido: 5. 6]
recristalizacion y crecimiento de grano [,

recuperaci()nq

Todos estos campos siguen sieq(i‘o objeto del
estudio, desde los metales liquidos hasta ¢
revenido, pues una de las caractgristhas de los
temas que comprende la metalurgia fisica es qile
no estan completamente dilucidados [7, 8. 9, 1C].
Sin embargo, estas investigaciones han dado
origen a materiales como los aceros de alta
resistencia y baja aleacion, las aleaciones con
memoria de forma, los materiales inteiigentes, l0s
metales superplasticos, los vidrios metalicos, las
espumas metalicas, la nanometalurgia 'y lqs
aglomerados de atomos metalicos. Ademas
muchos conceptos de Ja metalurgia fisica se han
extendido a varias disciplinas relacionadas como
las ceramicas, los materiales electronicos, las
multicapas y los intermetalicos. Por ejemplo, la
Gltima edicion del clasico libro de Metalurgia
Fisica de Haansen tiene el siguiente contenido:
Estado liquido y amorfo; estado cuasicristalino;
estado nanocristalino; evoluciéon del orden;
intermetalicos ordenados; evolucion
microestructural; estabilidad de fases; materiales
nucleares y ceramicos. Este es un muestrario de
la amplia variedad de temas que se van
decantando en la metalurgia fisica de inicios de
este milenio [11]. En este resumen se presentaran
algunos de los temas mencionados, como muestra
de los logros que va teniendo la metalurgia fisica.

METALES LiQUIDOS

El estudio de los metales en estado liquido sigue
siendo un amplio campo de investigacion de la
metalurgia fisica, tanto en la parte fundamental
como en la tecnoldgica. Falta mucho por
dilucidar en la estructura de los metales liquidos
y su modelacion. Un liquido se describe con |

potengial def par U(r), que expresa la energia de
atraccion  intermolecular vy

la  funcié
distribucion  radial g(r), node

que  expresa la

probabilidad de que un par de 4tomos dados
ocupen un espacio y que esta relacionada con la
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intensidad dispersada en un difractograma de
rayos X; por ello un liquido se puede caracterizar
parcialmente con g(r).La visualizacion corriente
es que, en la ausencia de una red cristalina, el
metal liquido se considera un fluido de dos
componentes con los iones acoplados a los cuasi
libres electrones de conduccion, por medio de
interacciones culombicas. Los iones se pueden
tratar clasicamente como un fondo gelatinoso
positivo, en tanto que el gas electronico se puede
describir con la mecanica cuantica. En contraste
con los metales liquidos, los liquidos dieléctricos
se pueden describir muy bien como fluidos de un
componente, constituidos por esferas duras en
los casos mas simples [12].

El problema es que las diferencias
fundamentales en la fisica basica de los metales
liquidos y los liquidos dieléctricos no se hacen
cvidentes, en la masa de ambos, por difraccion,
sea de rayos X o de neutrones, que son los
métodos comunes para determinar g(r) en cada
liquido. Por ejemplo, la funcion g(r), que describe
la estructura de los liquidos en el espacio real, es
casi idéntica para un metal con electrones libres
como el sodio y para un liquido dieléctrico simple
como el argon [13].

Por la razén anterior mucha de Ila
investigacion actual se estd concentrando en la
comprension de la superficic de los metales
liquidos, ya que ésta presenta una oportunidad
relativamente unica para estudiar la diferencia
entre un metal liquido y un dieléctrico puesto que
las interacciones atomicas dependen-fuertemente
del cambio de densidad en la intercara liquido
vapor solamente en el caso del metal. En efecto,
la transicion de la fase liquida a la de vapor
corresponde a una transicion desde el estado
metalico (electrones cuasi libres) a un estado no
metalico (electrones localizados) en el caso de los
metales liquidos. En cambio en un liquido
dieléctrico, el tipo de interacciones es el mismo
durante la transicion liquido-vapor (interacciones
de van der Waals con electrones bien localizados
en un solo 4tomo o molécula)

Aparte de esta consideracion fundamental, se
ha observado macroscopicamente que la tension
superficial de los metales liquidos es muchas
veces un orden de magnitud mayor que la de los
liquidos dieléctricos a temperaturas similares, con
todas las implicaciones practicas que esto tiene.
Pero aca lo que interesa es el hecho de que una

°

mayor  tensidon  superficial  suprime las
fluctuaciones térmicas de la superficie y permite
la medida de su estructura microscopica.

Investigaciones como las anteriores estan a la
orden ‘del dia, un buen ejemplo es el proyecto
Surface Structure of Liquid Metal and Liquid
Metal Alloy Surfaces liderado por la Universidad
de Harvard, con la colaboracion de los
laboratoriso nacionales Brookhaven y la
Universidad Bar Ilan de Israel. Para ello estan
experimentando con el Advanced Photon Source
(APS) en el Laboratorio Nacional Argonne de los
Estados Unidos [14].

En resumen, la dilucidacion del estado
liquido en los metales estd muy lejos de estar
completa y por ello es un campo tan activo de
investigacion, esto sin mencionar las aplicaciones
practicas y las investigaciones ligadas con la
fundicidn y la soldadura, que estan a la orden del
dia [15].

LOS VIDRIOS METALICOS

Durante los ultimos veinticinco afos, la
tecnologia de los vidrios metalicos se ha
desarrollado rapidamente, tanto que en la
actualidad se aplican en una serie de campos de
gran utilidad. Para convertir en vidrio un metal
puro se requieren velocidades de enfriamiento
superiores a 10" °K/s; sin embargo, las
aleaciones que proporcionan vidrios metalicos de
interés  requieren  velocidades = menores,
aproximadamente entre / 0’ y 10° °K/s. Desde el
decenio de 1960 empez6 la investigacion de estos
materiales y en 1971 se produjeron los primeros
alambres largos ~de vidrio de paladio. Los
sistemas de alcacion mas importantes son los
formados por metales de transicion (Ni, Co, Fe,
Zr y La) y por los metaloides (B, C, N, Si, O).
Obviamente las aleaciones férreas son las de
mayor interés por su costo [16, 17, 18].

Los atomos en la estructura amorfa estan
distribuidos aleatoriamente, como en un liquido,
en vez de estar en una red repetible y ordenada.
Esta falta de estructura cristalina significa que los
vidrios metalicos también carecen de defectos
cristalinos como los limites de grano y las
dislocaciones. Sin esos “puntos débiles”, los
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vidrios metalicos exhiben propiedades mecanicas
extraordinarias, ‘comportamiento magnético Yy
resistencia a la corrosion. En general los vidrios
metalicos son mucho mas resistentes que Sus
contrapartes cristalinas (por un factor de 2y 3),
son mucho maés tenaces (mucho mas que los
vidrios ceramicos) y tiene limites deformacion
elastica elevados.

Por esas razones ciertas propiedades de los
vidrios metalicos son notables, como la facilidad
con que se pueden magnetizar y su muy baja
resistividad eléctrica y poca expansion térmica. A
bajas temperaturas ciertos vidrios metalicos se
tornan  superconductores y  ocurren otros
fenémenos  electronicos  importantes.  Estos
materiales son apreciablemente ductiles en
traccion; algunos se pueden se pueden laminar
hasta reducciones de area de 80%. Otra propiedad
fundamental es su mejor resistencia a la
corrosién, asi como Ssus posibilidades como
catalizadores.

Las limitaciones dimensionales de los vidrios
metalicos, apenas hasta el milimetro, se deben a
que las tasas de enfriamiento, como se anoto, son
del orden de 10° — 10° °K/s. Por ello sélo podian
producirse como cintas y alambres, que se han
usado extensivamente como nuicleos de
transformadores. ~ sensores ~ magnéticos 'y
catalizadores, pero las pequefias dimensiones
limitan sus aplicaciones estructurales. Sin
embargo, pronto se trataron térmicamente para
dar aleaciones microcristalinas masivas con
excelentes propiedades mecanicas.
Posteriormente la investigacion se ha centrado en
producir vidrios metalicos masivos [19].

El reciente desarrollo de los vidrios metalicos
masivos ha abierto la puerta al uso de estos
fascinantes materiales en aplicaciones
estructurales. Estas aleaciones requieren tasas de
enfriamiento de solo I — 100 °K/s, de modo que
se pueden vaciar completamente vitreos hasta
espesores de un centimetro por los métodos
convencionales de fundicion. Aunque hay
posibilidad de numerosas aplicaciones
estructurales para estas aleaciones, se conoce
poco sobre las propiedades mecénicas y los
micromecanismos de falla [20, 21, 22].

Estos vidrios masivos se basan en alear
cuatro o cinco elementos que poseen distintos
tamanos atdmicos lo cual hace mas dificil su

acomodamiento para formar estructuras

cristalinas. Ejemplos de tales gleamones sonéas
de Zr —Ti-Cu-Ni-Al, 7r-Ti-Ni-Cu-Be y Fe-L0-
-Mo-W-B [23].

“ I\;If:is inves[,tig]aciones mas recientes spbre estos
materiales se enfocan a descubrlr nuevas
aleaciones que formen vidrios metéllcqs mqsnv(cj)s
y también incluyen Jas tareas de .Slrlt.e’SlS e
materiales, procesamiento y caracterizacion. De
este modo se estan desarrollando nuevas
aleaciones y técnicas novedosas en nurnerosos
centros de investigacion del mundo [24]..

El otro campo en que S€ trabaja activamente
es en el desarrollo de materiales compuestos que
emplean una matriz de vidrio metalico con
refuerzos ceramicos o de metales di:ctiles, lo cual
mejora las propiedades mecanicas de los vidri0§.
Se investigan procesos de fundicion para producir
estos compuestos con formas que requieran poco
acabado. Entre ellos estan los reforzados
extrinsecamente con fibras y particulas y los que
se crecen in situ, como las dendritas de fase beta
de titanio en el vidrio masivo Vitreloy (Zr) ) [25.
26,27, 28, 29].

LAS ESPUMAS METALICAS

Las espumas metalicas se han convertido en un
atractivo campo de investigacion desde del punto
de vista cientifico y la perspectiva de las
aplicaciones industriales. Las espumas metalicas
solidas tienen muchas combinaciones interesantes
de propiedades fisicas y mecanicas como la
elevada rigidez junto con un bajo peso especifico
o la gran permeabilidad a los gases combinada
con elevada resistencia mecanica. Por esta razon
en los ultimos quince afios la investigacion
sobre estos materiales se ha extendido a todas
partes [30].

Existe alguna confusién sobre el término
espuma metalica, pues se usa de una manera
general aunque los materiales descritos muchas
Veces no son espumas en el sentido estricto. Debe
distinguirse entre materiales celulares, metales
porosos, espumas metalicas s6lidas y esponjas de
metal. Los primeros se refieren a un cuerpo
metalico que tenga cualquier clase de vacios
gaseosos dispersos en ¢€l. En el segundo caso los
poros son generalmente redondos y aislados unos




Dyna 140, 2003 49

de otros; los terceros — que interesan aca — son
una clase especial de materiales celulares que se
originan en una espuma metalica liquida y las
esponjas metalicas se refieren a una morfologia
especial de  metal celular con  vacios
interconectados.

Los principales métodos para producir
espumas metalicas son: espumado de liquidos por
inyeccion de gas, espumado de liquidos con
agentes soplantes, solidificacién  eutéctica de
solido-gas (gasars) y espumado de compactados
de polvo.

El primer método, que se usa ampliamente
para el aluminio y sus aleaciones, utiliza
particulas de carburo de silicio, 6xido de aluminio
u oxido de magnesio, para aumentar la
viscosidad, luego se inyecta un gas (aire,
nitrégeno o argéon) de modo que genere burbujas
muy finas de gas en el seno del liquido, esta
mezcla flota y se torna en una espuma liquida
cuando el metal liquido se drena, la cual se deja
solidificar.

La segunda manera de espumar liquidos es
anadiendo un agente soplante en vez de inyectar
gas, aquel se descompone con el calor y libera
gas que propicia el espumado. Por ejemplo se usa
calcio en aluminio para aumentar la viscosidad y
lucgo se aniade TiH, como agente soplante que
libera  hidrogeno en el liquido viscoso
espumandolo.

El tercer método se aprovecha de que algunos
metales liquidos forman un sistema eutéctico con
¢l hidrégeno gaseoso. Fundiendo estos metales
en una atmosfere, presurizada de hidrogeno, se
obtiene un bafio homogéneo cargado de
hidrogeno. Al enfriar se obtiene una espuma.
“Gasar” es un acronimo ruso que significa
“reforzado con gas”.

Las espumas también se pueden producir a
partir de polvos metdlicos. en este caso se
empieza por mezclar los polvos con un agente
soplante, después de lo cual la mezcla se
compacta para dar un producto denso semi-
acabado. Luego se hace un tratamiento térmico a
temperaturas cercanas al punto de fusion de los
polvos, asi se descompone el agente soplante y
libera el gas que forma los poros, obviamente esto
funciona bien no solo con aluminio sino con otros
metales y aleaciones como estafio, zinc, plomo,
latéon y oro.

Las principales aplicaciones de las espumas
metalicas son como materiales livianos de
construccion, para absorber energia,
especialmente de impacto, para el control térmico
y acustico. Sin embargo, todavia falta mucha
investigacion para optimizar nuevos
productos.[31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39]

METALURGIA COMPUTACIONAL Y
DESARROLLO DE ALEACIONES

La metalurgia computacional es la utilizacion de
modelos matemadticos y las herramientas
informaticas para el estudio de los fendmenos
metalurgicos. Estos modelos tratan de predecir la
estabilidad y equilibrio de las fases, las tasas de
las reacciones o transformaciones y las relaciones
estructura — propiedades. En la actualidad es un
extenso campo de investigacion en metalurgia
fisica. Un ejemplo es el caso de las
superaleaciones necesarias en aplicaciones como
las turbinas de avion y los componentes de
motores, que presentaremos mas adelante

Hemos senialado que, tradicionalmente, la
metalurgia ha sido una de las actividades mas
empiricas. Durante cientos de afios se han creado
y mejorado las aleaciones desde el bronce hasta
el acero inoxidable explotando, en la mayoria de
los casos, descubrimientos casuales hechos al
mezclar metales. En las dltimas décadas esta
busqueda ha sido mas sistematica y con el
advenimiento de la metalurgia computacional se
ha desarrollado el entendimiento de como se
cambian las propiedades de un metal aleandolo
con otro [40].

Los métodos dg la metalurgia computacional
se pueden dividir en dos clases: aquellos que no
usan ninguna cantidad obtenida empirica o
experimentalmente y los que lo hacen. Los
primeros se llaman métodos ab initio o métodos
de los primeros principios, mientras que los otros
se  denominan  métodos  empiricos 0
semiempiricos. Los métodos ab initio son
particularmente utiles en la prediccion de las
propiedades de nuevos materiales o de nuevas
estructuras complejas, y para predecir las
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tendencias en un amplio espectro de materiales.
Los métodos semiempiricos son excelentes para
interpolar y extrapolar a partir de propiedades
conocidas [41].

Una de los principios en que se basan los
métodos ab initio es la teoria de la densidad
funcional, la cual prueba que la energia base de
un sistema electronico estable M es funcion
solamente de la densidad electronica p(r). Con
base en esto se plantean ecuaciones tipo
Schrodinger y se predicen constantes de red,
posiciones atomicas, propiedades elasticas 'y
frecuencias de los fonones [42].

En metalurgia, sin embargo, €l desarrollo de
una nueva aleacion con atributos particulares €s
todavia un reto muy grande: las candidatas son,-
casi siempre, demasiado numerosas para
ensayarlas individualmente. Hay varias docenas
de metales diferentes, y atn si las aleaciones
fueran binarias, hay demasiadas combinaciones,
sin olvidar que las proporciones de cada metal se
pueden variar.

Por medio de la metalurgia computacional
esto se puede simplificar, por ejemplo,
Johannesson y sus colegas buscaron las
aleaciones que mejor pudieran resistir las
temperaturas elevadas y la corrosion entre las
posibles combinaciones de 32 metales, con hasta
cuatro metales diferentes en cada aleacion. En
total resultaron 192 016 aleaciones posibles.
Calculando las propiedades logradas a partir de
los primeros principios, combinaron las
aleaciones promisorias para generar otras nuevas
mas complejas y seleccionaron la mejor de cada
generacion. También afinaron la busqueda con
consideraciones  practicas, por  ejemplo
excluyendo los metales mas costosos [43].

Esta  aproximacion  identificdé  varias
superaleaciones que ya se utilizan (encontradas
por el costoso método del ensayo y el error).
También sugirid nuevas aleaciones promisorias,
las cuales se pueden experimentar en vez de
ensayar con toda la gama entera de posibilidades.
Es decir que la metalurgia computaciones puede
“reducir grandemente el numero de experimentos
necesarios para el desarrollo de nuevas
aleaciones”.

‘ Usando  métodos  semiempiricos  los
ingenieros del Marshall Space Flight Center han
desarrollado una nueva aleacién de alta

Y mete
resistencia, de aluminio-silicio, qu€ pro

ayndar a reducir las emisiones Qe los mcito:ﬁiSSl}; 2
mejorar el kilometraj: conseguido con 1a N
cantidad de gasolina, tanto €n .automow es y
barcos, como en vehiculos recreativos.

La aleacion ha sido inventada por Jonathan
Lee y es muy resistente al desgaste, y que exhibe
una gran resistencia a temperaturas de entre 260
y 370° C. Comparativamente, cuando es probac?a
a 315° C, es entre tres y cuatro veces mas
resistente que las aleaciones de aluminio
convencionales y se puede producir a un precio
de medio ddlar por kilogramo, aproximadamente
[44]. De la misma manera se estan diseriando
otras aleaciones, sobre todo de aluminio,
magnesio y titanio.

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y
NUEVOS ACEROS

Un ejemplo real de las aplicaciones de la
metalurgia fisica han sido los desarrollos de
aceros resistentes, empezando por el alambre de
piano cuya limitacion es esa, soOlo puede
producirse como alambre. Mediante los
mecanismos que fortalecen la martensita como el
endurecimiento  por  solucidén  solida, el
endurecimiento por precipitacion, el
endurecimiento  estructural y endurecimiento
por dislocaciones ha sido posible producir
aceros con elevadas resistencias, como los
maraging. Sin embargo, después del contenido de
carbono, el mecanismo mas poderosos para dar
resistencia al acero ferritico es el refinamiento de
grano y esto es lo que se logra precipitando
ca.rburos y nitrocarburos en los aceros
microaleados o aceros de alta resistencia y baja
aleaci()n,. que  han  revolucionado las
construcciones en acero y los cuales siguen
estudiandose y perfeccionandose [45].
El nimero de ti
duplicade desde el d;::lé?so (312 139C86(§0 1no o }}a
del acero que se vende es el mismo e o
en el mercado por décadas gu? ha estado
- Pero cuando

comparamos las caracteristicas de desempefio de
10§ aceros actuales con los que se usaban a
principios de la década de 1990, la proliferacion
de productos de acero es evidente.
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La mayoria de los nuevos aceros no son
nuevos tipos de acero, son productos de acero con
propiedades y caracteristicas que nunca se habian
logrado en el pasado. Por ejemplo la empresa
sueca SSAB Swedish Steel ha desarrollado un
nuevo tipo de aceros de ultra alta resistencia. Los
limites de rotura de los nuevos aceros laminados
en frio, se hallan entre 1000 y 1400 MPa. Con
cstas nuevas clases de acero se pueden hacer
construcciones considerablemente mas ligeras y
obtener nuevas soluciones sin afectar a las
prestaciones.

La composicion basica de los aceros no se ha
variado gran cosa, lo que han cambiado son los
procesos y los controles de pureza y de
tratamiento  térmico, es decir de Ia
microestructura final. Una tecnologia que ha
contribuido  grandemente a esto es la
desgasificacion en vacio [46].

La industria automovilistica estadounidense
lanzo el reto de sustituir el aluminio y los
compuestos de éste con acero y planteo el
programa Uitralight Steel Auto Body (Ulsab) al
cual se unieron treinta y tres grandes acerias del
mundo. Los resultados han sido impresionantes y
ya estan aplicados en algunos modelos de
automoviles [47]. .

Otro campo en el que s¢ ha avanzado y se
trabaja es en los aceros producidos por metalurgia
de polvo y métodos similares. Partiendo de un
polvo  homogéneamente aleado, con la
granulacién adecuada, sometido a un proceso de
difusion bajo presion y a temperaturas concretas,
se elaboran unos aceros homogéneos, libres de
scgregaciones y con propiedades virtualmente
isotropicas, lo cual les confiere ventajas evidentes
frente a los aceros laminados [48].

Otro proceso relacionado con el anterior es el
moldeo por inyeccion de metal, MIM, que
combina el moldeo por inyeccion de los plasticos
con la metalurgia de polvos tradicional. Los pasos
del proceso MIM son: I- Mezclar el polvo
metalico con el aglomerante organico; 2- Moldear
como en la inyeccion de plasticos: 3- Remover el
aglomerante por pirdlisis o disolucion con
solventes; 4- Sinterizar y densificar hasta “la
densidad final. Se obtiene asi un acero con
propiedades controladas [49]. Estos métodos han
permitido producir aceros porosos que se
comportan como cualquier acero normal para
moldes y pueden ser maquinados, pulidos 'y

erosionados. Sin embargo son porosos al aire
pero noc a la mayoria de los polimeros.

Esto permite que el salga del molde, en el
proceso’ de inyeccion, por todas partes y no
simplemente por los ventiladeros, que pueden
obstruirse con el flujo plastico [50].

Antes de cerrar este resumen sobre el acero
es necesario mencionar las aceros duplex,
ferritico-austeniticos, altamente resistentes a la
corrosion y de excelentes propiedades mecanicas,
y los'cuales contintian mejorandose [S1].

ALEACIONES CON
FORMA

MEMORIA DE

El cambio de forma con el calentamiento no es
una cualidad especial de los materiales pero el
cambio a una forma especifica si lo es. Por
ejemplo, el acero experimenta deformaciones
cuando se calienta, pero no asume una forma
particular, de otro lado una aleaciéon con memoria
de forma si cambia directamente a una forma
inherente, ademas el cambio es varios 6rdenes de
magnitud mayor que en_ el acero.

El cambio en la forma se debe a una
trasformacion martensitica termoelastica, cuyos
detalles completos escapan a este resumen, pero
que se puede visualizar en la figura 1, aunque la
transformacion es sin difusion y extremadamente
rapida la frecuencia del sistema esté limitada por
la inercia del calentamiento y el enfriamiento.
Aunque las aplicaciones bidireccionales son
posibles luego de entrenar el material, estas
aleaciones estan mejor adecuadas a las tareas en
una sola via, .como el posicionamiento y el
despliegue de dispositivos, como una antena en el
espacio por cjemplo. En todo caso solo pueden
usarse en aplicaciones de baja frecuencia y baja
precision. La.fatiga térmica también es problema,
por ello estos materiales tienen pocas
aplicaciones en el control de vibraciones.

Los materiales mas comunes usados en
estructuras adaptativas son las aleaciones con
memoria de forma, la mas comercial es el
Nitinol, o niquel y titanio combinados. Menos
populares pero utilizables son las de oro cadmio,
plata cadmio, Cu-Al-Ni, cobre estailo, cobre zinc
y Cu-Zn-Al.
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Figura 1. Ilustracion del efecto de memoria de forma: la .e’structura cristalina del monocristal 01?]%11’1.81
en (a); luego de enfriarla hasta la temperatura de transfomacion total (My) se tranfc;rma en martenS}ta §1n
cambio significativo en las dimensiones externas (b); luego de lg deformacion mecanica (c y d) el sistema
minimiza la energia por medio de maclado (cizallamiento invariante de la red) n?lgntras se conservan los
enlaces atomicos; el calentamiento por encima de la temperatura de transformacion total a austenita (Ay)

revierte la fase madre a la orientacion original (e).

MATERIALES INTELIGENTES

Entre los materiales metalicos que forman parte
de los llamados materiales inteligentes, usados en
las estructuras adaptativas, ademas de las
aleaciones con memoria de forma se encuentran
los materiales magnetostrictivos y las aleaciones
con memoria de forma magnética [52, 53].

Magnetostriccion

El fenomeno de la magenotstriccion es el cambio
en la forma o tamafio de un material
ferroeléctrico, inducido por un campo magnético.

Es causado por el movimiento de los limites de

los  dominios magnéticos, asociados con Ia

magnetizacion. La magnetostricion es una causa
de la vibracién en los transformadores, pero

también se usa para producir ultrasonido en un
oscilador de magnetostricion haciendo que un
ferromagneto oscile, a una frecuencia escogida,
aplicandole un campo magnético.

También se ha observado que la deformacion
mecanica aplicada produce alguna anisotropia
magnética. Asi pues, los materiales
magnetostrictivos tienen la habilidad de convertir
energia magnética en energia mecanica y
viceversa, esto permite usarlos como actuadores
0 sensores

Una de las primeras aplicaciones practicas
fue en ei SONAR durante la segunda guerra
mundial. Otra fue en los sensores de torque. Los
materiales basados en niquel, usados entonces,
tienen unas deformaciones muy pequefas. En
1960 el terbio (7b) y el dysprosio (Dy) se
encontrd que exhibian entre 70( y 10,000 veces

las deformaciones magnetostrictivas  de las

aleaciones de niquel, pero esto sélo ocurria a
temperaturas elevadas.
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Se buscaba un material que, aunque operara a
temperaturas elevadas, tuviera una deformacion
grande y requiriera un campo magnético de baja
intensidad. Se encontrd que la adicion de 7b y
Dy para formar los compuestos TbFe, y DyFe,
llevaban las propiedades magnetostrictivas a
temperatura ambiente. Estos materiales requerian
campos magnéticos grandes para generar
deformaciones grandes. Aleando los dos
compuestos se encontro que el campo magnético
necesario se reducia considerablemente. La
aleacion resultante, Tb,7Dy73Fe;9s (conocida
comercialmente como Terfenol-D) es el material
magnetostrictivo mas usado en la actualidad [54].

Las aleaciones con memoria de forma
magnética (MFM)

Ciertos materiales con memoria de forma, que
también son ferromagéticos, pueden exhibir

grandes cambios dimensionales cuando se aplica
un campo magneético. Estas deformaciones
ocurren en la fase de baja temperatura
(martensitica). Este efecto se observd por primera
vez en la fase martensitica tetragonal del
compuesto intermetdlico de Heusler, Ni,MnGa,
Figura 2, donde se produjeron deformaciones de
0.19% con campos de 0.8 Tesla a 265° K. Estas
grandes deformaciones inducidas
magnéticamente (comparables a las observadas
en Terfenol-D) estan asociadas con el
movimiento de los limites de macla en la fase
martensitica bajo el impulso del cambio en la
energia de Zeeman, M.H, a través de los limites
de macla. Esta combinaciéon de memoria de
forma y cambio dimensional hace que estos
materiales, descubiertos en 1996, sean de los mas
promisorios en el campo de los dispositivos
adaptativos.

S »
{

Figura 2. (a) Estructura de Heusler Ni-MnGa; (b) Fase tetragonal de la misma composicion, estable por
debajo de la temperatura de transformacion martensitica (Mf) cercana a 0° C [55].

METALES SUPERPLASTICOS

Los materiales superplasticos son solidos
policristalinos que tienen la capacidad de sufrir
crandes deformaciones sin que aparezca en la
region extendida la inestabilidad plastica o sea el

cuello o estriccion. Algunos metales pueden
alcanzar deformaciones hasta de &8000% sin
romperse, es decir que se pueden estirar hasta
alcanzar 80 veces su longitud inicial. Un
alargamiento de mas del 200% en traccion indica
comportamiento superplastico. Los mayores
alargamientos reportados son de 7750% en una
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aleacion eutéctica de Pb-Sn y mas de 8000% para
una aleacion B-Al [56].

Aunque este fenémeno es conocido hace ya
muchos afios, la primera noticia aparecio en 1912,
y se conocen ya cientos de aleaciones que
exhiben comportamiento superplastico queda
mucho por avanzar en la explicacion de los
mecanismos que lo originan.

Para desplegar comportamiento superplastico
un material debe tener grano fino, con didmetro
inferior a 5 um, debe deformarse a temperatura
clevada a una tasa muy lenta de deformacion y
los granos deben tener posibilidad de deslizarse
unos sobre otros y rotar cuando se aplica la
tension. ‘

Se han avanzado muchas hipdtesis sobre el
micromecanismo de la superpalasticidad en los
materiales de grano fino, pero no se ha
encontrado ninguna que pueda describir con
precision la mecanica y la microestructura de la
fractura en la deformacion superplastica. Muchas
teorias han desarrollado modelos que son capaces
de predecir las caracteristicas mecanicas y
topolégicas de la deformacion superplastica. Se
han propuesto diferentes mecanismos sobre la
recuperacion  controlada  del  flujo  de
dislocaciones, donde se acepta que la tasa que
controla el proceso es el ascenso de aquellas. Sin
embargo, en este campo falta mucho por dilucidar
y por ello continia siendo un campo activo de
investigacion en la metalurgia fisica [57].

NANOMETALURGIA:
LOS CONGLOMERADOS DE ATOMOS
METALICOS

Los conglomerados de atomos metalicos
conocidos como metal clusters constituyen un
estado intermedio de la materia entre los atomos
libres y los solidos masivos. Tales nanoparticulas,
con sus reducidas dimensiones y alta relacion
superficie / volumen, tienen propiedades
estructurales y electronicas Unicas, que dependen
marcadamente del tamano [58].

’ En cierto sentido los conglomerados de
dtomos metalicos son el puente entre el
macrocosmos y el nanocosmos, pero fuera del

abilidad, el numero de atomos
forma, las aplicaciones
como catalizadores y
promisorios  en la

intzrés por su est
que los constituyen y su
practicas incluyen su uso
como  constituyentes
nanoelectronica.

Una caracteristica fundamental de los
conglomerados de atomos metél‘icos es que
ciertos tamafos ocurren preferenc1almente, por
ejemplo, en el sodio los conglomerados con &,
20, 40 o 58 4atomos son mucho mas abundantes
que otros tamafos. Estos conglomerados
predominan porque, por alguna razon, son
excepcionalmente estables. La secuencia de
estabilidad continta con 92, 138, 198, 264, 442,
554 y numeros mayores. Los conglomerados de
sodio, y otros metales, con estos numeros de
atomos permanecen estables aun cuando estén tan
calientes que no pueden solidificar y permanecen
s6lo como gotitas de liquido [59].

Esta tendencia a formar exactamente ciertos
tamarios, es explicada por la mecanica cudntica,
sin embargo todavia queda mucho por explicar
sobre como y cuando ocurre la transicion de
conglomerado a sélido o liquido masivo, ademas
de cuestiones fundamentales sobre = sus
propiedades y aplicaciones, razones por las
cuales este campo de investigacion es bastante
activo [60, 61].

Aunque no sirva como regalo de aniversario,
una cadena de oro construida atomo a atomo
puede servirnos aun para responder a una de las
preguntas basicas de la nanotecnologia. ;Hasta
dénde podemos llegar en el mundo de lo
pequeﬁq? Wilson Ho, y sus colegas de la
University of California en Irvine han descubierto
l'a fase molecular a partir de la cual un grupo de
atomos se convierte en una estructura solida
goncreta,- un  hallazgo que podria tener un
impacto importante en el futuro desarrollo de
molecular, EL satiio, el primers on o gont

\ L . €l primero en su género,
sugiere también que existe un limite de tamaiio
minimo en la construccion de
eléctricamente conductoras.

La investigacié )
cusstiones fundamentales sobre s e
se forman a partir del ensa e oS §011dos
S mblaje de atomos
individuales. Nos ha permitido ver |
formél,ndgse en su unidad mas pequeii
tendra implicaciones en

moléculas

a materia

a, lo cual
la elaboracion de

nanoestructuras metéalicas que puedan utilizarse
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en diversos campos, como el almacenamiento de
datos, circuitos electronicos, etc.

Ho y su grupo utilizaron un microscopio
STM (scanning tunneling microscope) para
construir una cadena de atomos de oro, con el
objetivo de medir cémo los estados electronicos
variaban a medida que se anadian mas atomos a
la cadena. Empezando con un tUnico atomo y
anadiendo otros sucesivamente, uno a uno,
pudieron medir la conductividad eléctrica en
tales estados, ver como compartian electrones, y
comprobar cémo tales medidas cambiaban
dramaticamente durante la adicidon de 4tomos a la
cadena. El STM posibilitdé no sélo manipular
atomos individuales sino también fotografiar la
cadena y medir sus propiedades. Obtuvieron asi
una clara conexion entre la geometria de la
nanoestructura fabricada y sus  propiedades
clectronicas.

Cuando afiadieron el quinto y el sexto atomo,
sin embargo, la cadena empezé a exhibir las
propiedades colectivas de una estructura global,
cuando sus atomos pierden sus caracteristicas
individuales para asumir las de toda la estructura.
Es en este punto cuando una molécula metalica se
hace conductora y puede ser utilizada para
conducir electricidad.

La cadena de atomos de oro alcanzo la cifra
de 20 atomos, aunque en principio no hay un
limite a la longitud que podria adoptar. Desde los
6 a los 20 atomos, las mediciones de los estados
para los electrones mostraron  sélo pocas
variaciones, convergiendo hasta cbtener las
propiedades tipicas de los solidos con un mayor
nimero de atomos. Segun este experimento, una
estructura de oro funcional podria fabricarse con
solo seis atomos.

Efectivamente, Ho y sus colegas han
respondido a la pregunta de cuantos 4tomos son
necesarios para construir un material que tenga
una utilidad potencial. No es practico producir en
masa cadenas de este tipo como conductores
unidimensionales, catalizadores o sistemas de
almacenamiento de datos, pero los estudios
proporcionan la base cientifica para la futura
narotecnologia, ya que contribuyen a nuestra

comprensién del comportamiento de la materia en «

funcion de su tamano” [62].

COMPUESTOS INTERMETALICOS ORDE-
NADOS

Los metales forman soluciones soélidas
intermedias, las cuales pueden tener estructuras
muy diferentes a las de los constituyentes. Estas
fases intermedias, se pueden extender en
intervalos amplios de composicién. Cuando estan
restringidas a un intervalo estrecho de
composicién, cercano a una relacion
estequiométrica simple como AB, A3;B, AB,, etc.,
se les denomina compuestos intermetalicos. En
cualquier caso, la mayoria de las fases
intermedias poseen estructuras cristalinas que son
diferentes a las de cualquiera de los elementos
componentes. En muchos sistemas metalicos las
fases intermedias se forman también a
composiciones que requieren formulas extranas,
por ejemplo CusSi, FesZn,; 0 KHgo.

El papel de las fase intermedias en tecnologia
es muy importante, su empleo como principales
constituyentes de las aleaciones puede impartir
propiedades unicas a materiales especializados
para crisoles, turbinas, herramientas, diodos,
conductores, superconductores, imanes, etc. y si
se usan como constituyentes menores juegan
papel importante en muchas aleaciones
comerciales como  aceros, duraluminios,
materiales resistentes al desgaste, imanes, hojas
de rotores, etc. para mencionar s6lo unos pocos.
Las fases de intervalo de composicion estrecho,
los. compuestos intermetalicos, son los que mas
pueden actuar como constituyentes [inos y
dispersos que aumentan la resistencia de la
aleacion.

La clasificacion mas comun de las fases
intermedias es en tipos estructurales similares
(fases isomorfas) o grupos en los cuales parece
predominar un determinado tjpo de enlace. Asi se
puede hablar de compuestos normales de
valencia, fases electronicas, fases de Laves, fases
tipo Ni-As, compuestos de coordinacion, fases
intersticiales, estructuras compactas, etc.

La designacion cristalina de las estructuras
comunes se hace en una publicacion :

Strukturbericht. La estructura fec se denomina
Al, la bec A2, 1a hep A3, la del diamante A4, etc.
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Normalmente las fases y compuestos se
denominan con letras griegas, latinas o formulas,
por ejemplo laton v, CusZng 0 D8, .

Un tipo de fases intermedias son las fases
electronicas, que se forman con enlace metalico
entre elementos que tienen aproximadamente los
mismos  tamafios  atomicos y  poseen
electronegatividades ~ similares. ~ Se  llaman
electronicas porque se forman con proporciones
precisas entre electrones de valencia electrones y
los atomos, tal es el caso del NiAl, que tiene una
relacion e/a = 3/2.

Los compuestos intermetalicos a que nos
queremos referir en esta resefia tienen
composiciones como NizAl, FeCo. TizAl, TiAl,
CusAu, TisSi;, Ni,AlTi, Ti,AINb; algunos son
“compuestos de linea” porque se representan con
una linea, en el diagrama de fases, otros pueden
alejarse considerablemente de sus composiciones
ideales. Una caracteristica comin que tienen es
que son atémicamente ordenados, porque el
enlace entre atomos distintos es mas fuerte que
entre los iguales, por eso constituyen una clase
especial de materiales metalicos que forman
estructuras cristalinas con orden de largo alcance
como se ve en la figura 1. Algunos intermetalicos
se pueden desordenar calentando por encima de la
temperatura critica pero esto solo es posible en
los compuestos de orden débil, como Cus Au; en
ingenicria interesan los intermetalicos que estan
fuertemente ordenados por debajo de la
temperatura critica, 7, [63].

Algunos materiales de esta clase, con T¢ <
700°C,  despertaron interés por sus raras
estructuras de dislocaciones y comportamiento
mecanico asociados con las redes ordenadas. En
la figura 2 se observan los aluminuros de Ni. La
deformacion en las aleaciones ordenadas estd
controlada por el deslizamiento facil de
dislocaciones de superred o apareadas, la
movilidad  relativamente baja de  estas
dislocaciones a temperaturas elevadas origina un
comportamiento de cedencia andmalo; esto es, la
resistencia a la cedencia aumenta con la
temperatura de ensayo. Esto se observd en
muchos compuestos intermetalicos ordenados
como Ni;Al y CuzAu  es notable en los
aluminuros de titanio.

se ha centrado en

La investigacion reciente
. ben prometedoras

estos materiales porque exhi .
propiedades a temperatura clevada, debido a qug
el orden de largo alcance de ]a. superre
disminuye la movilidad de las dislocaciones y 10s
procesos de difusion a temperaturas elevadais.' Sin
embargo, debido a sus problemas de fragilidad
tales compuestos intermetalicos s€ han L1§ad0
principalmente como refuerzos €n materiales
estructurales, como es el caso de las
superaleaciones de Niquel.

En la  actualidad los  compuestos
intermetalicos importantes son  aluminuros:
NiAl, Ni;Al, FeAl, Fe;Al, TiAl, TisAlL Ti>AINB,
todos ellos, exceptuando FesAl y  TizAl
permanecen ordenados hasta el punto de fusion.
Aunque la principal razon por el gran interés en
ellos es su alta resistencia a temperatura elevada,
por ejemplo el Nbs;Al también se usa por sus
propiedades superconductoras [64, 65].

Un aspecto negativo de estos aluminuros,
ademas de su baja ductilidad a temperatura
ambiente, es su resistencia a la oxidacion, que es
menor que la deseable a temperaturas elevadas.
Estos aluminuros se caracterizan por una fuerte
tendencia a formar TiO, en vez de Al,Os;, a alta
temperatura. Por ello las investigaciones se han
encaminado a mejorar este fenomeno sin
detrimento de sus propiedades mecanicas a
temperatura elevada. Los aluminuros de titanio
sobre los que se trabaja son el Ti;Al, que tiene
estructura ordenada DO,y y son las aleaciones
llamadas alfa 2 y el TiAl con estructura Ll, es
llamado aluminuro gamma. La investigacion en
estos campos es activa [66, 67, 68].

CONCLUSION

En este apretado resumen se ha pretendido dar
una vision de los miltiples temas que son

centrales a la investigacion actual de Ia

metalurgia fisica: Es posible que algunos de ellos
sean muy conocidos y hayan faltado otros — como
los metales multicapas, los compuestos in situ. Ia
nueva Yisi(’m de las transformaciones y las nue;/as
herramientas e instrumentos de analisis— pero las
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inclinaciones personales y las limitaciones de
espacio son las tnicas razones para la presente
seieccidn de tdpicos.
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