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Resumen

Los vidrios metélicos son materiales relativamente nuevos, descubiertos en los
afios 60, que actualmente han creado una mayor espectacion debido a las
aplicaciones potenciales de los denominados vidrios metalicos macizos (bulk
metallic glasses).

Este tipo de materiales se caracterizan por ser aleaciones con una estructura
amorfa, es decir, la falta de cristalinidad.

Hasta hace poco, el método de produccion de los vidrios metéalicos estaba
limitado por un rapido enfriamiento del orden de 10° k/s, y por tanto obteniendo
secciones micrométricas que limitaban su aplicacion.

El desarrollo de nuevas composiciones que pueden ser amorfizadas mediante
bajas tasas de enfriamiento ha permitido la produccién de elementos mas
grandes (macizos) de vidrios metalicos, y con ello ampliando la posibilidad
para usarlos como materiales estructurales.

El objetivo principal del trabajo es identificar las propiedades que hacen que
los vidrios metalicos sean mejores y también peores que los materiales
existentes en aeronautica, encontrando las aplicaciones potenciales que
pueden ser explotadas en la industria aeronautica en particular. El trabajo que
se realizara se puede describir en los siguientes puntos:

a) reconocer la diversidad de materiales que son utilizados actualmente en
el sector, describiendo las propiedades que hacen a estos materiales los
mas adecuados;

b) determinar qué composiciones de vidrios metalicos ofrecen propiedades
similares o superiores.

c) discutir la posible sustitucién de los materiales convencionales por los
vidrios metalicos.

De esta forma, se adjunta un apartado sobre los conocimientos actuales en la
materia, los vidrios metalicos, que crecen rapidamente con la aparicion de
nuevas composiciones cada mes. Ademas, se muestra como los materiales
gue nacen directamente de la investigacion cientifica pueden ser utilizados
como materiales de alta tecnologia en aplicaciones practicas, ya sea en el
sector aeroespacial o en la vida cotidiana.
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Introduccion

El objetivo principal de este trabajo es investigar los vidrios metalicos,
conociendo sus propiedades, e implementarlos posteriormente en la industria
aeronautica, comparandolos con los diferentes materiales que se utilizan
actualmente.

En el primer capitulo se describe la ciencia de los materiales, los campos de
estudio que envuelve, explicando también la evolucion, desarrollo y
clasificacion de los materiales.

Los materiales amorfos tienen una estructura no cristalina, con un alto grado de
desorden o entropia, como en los liquidos, pero una viscosidad muy elevada,
como los sdlidos. Se consiguen enfriando muy rapidamente un material
compuesto de varias sustancias. Esta estructura amorfa conlleva unas
propiedades excelentes de resistencia mecanica y a la corrosion. En el capitulo
2 se explica las caracteristicas atomicas, el desorden estructural, el analisis de
las fases y temperaturas, y algunos métodos para obtener materiales vitreos.

Gracias a la evolucion de la ciencia y el desarrollo de técnicas experimentales
gue permitan la fabricacion de nuevos materiales, se descubrié hace 50 afios el
primer vidrio metélico, explicado en el capitulo 3. Son aleaciones metélicas con
estructura amorfa, caracterizadas por sus buenas propiedades mecanicas,
siendo la falta de plasticidad su principal inconveniente.

En la actualidad no se puede producir grandes volimenes de vidrios
metalicos, los llamados vidrios metalicos macizos o bulk metallic glasses
(BMG) en inglés, siendo sus espesores maximos del orden de centimetros,
eliminando la opcion de sacarles un provecho industrial. El disefio de BMG
compuestos permite mejorar su plasticidad, produciendo un aumento de la
ductilidad y otras propiedades.

Los materiales aeronauticos deben cumplir unos requerimientos que
conciernen a la seguridad, eficiencia y productividad (en el caso de las
aerolineas). El bajo peso se traduce en menos consumo para una misma
distancia, menos tasas aeroportuarias 0 aprovechamiento mayor de la carga
atil. Los requisitos mecénicos y estructurales, el coste del material, ademas de
las técnicas de fabricacion y formacion de los trabajadores, son variables en la
seleccion de los materiales. Los aleaciones de acero, Al y Ti, junto a los
compuestos de carbono, vidrio, kevlar y otros, se describen en el capitulo 4.

Se analiza las propiedades de varias aleaciones y compuestos, comentando
sus diferencias, ayudado por graficas y tablas de valores en el capitulo 5.
La implantacion de los BMG en aeronautica se explica en el ultimo apartado,
discutiendo las propiedades de varios vidrios, comparandolos con los utilizados
en aeronaves.

Se incluye en los anexos las propiedades mecanicas de los materiales, los
métodos de andlisis que se usan en las investigaciones y vocabulario traducido
encontrado en los diferentes articulos cientificos.
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Capitulo 1. Ciencia de los materiales

La ciencia de materiales es un campo multidisciplinario que investiga la relacion
entre estructura y propiedades de los materiales, y los aplica en varias areas
de la ciencia y la ingenieria, consiguiendo que éstos puedan ser utilizados en
obras, maquinas y herramientas diversas, o0 convertidos en productos
necesarios o requeridos por la sociedad.

La ciencia de materiales abarca muchisimos temas. Este seria un resumen a
gran escala:

» Estructura atdbmica y enlaces interatobmicos

» Estructura de sdlidos cristalinos

* Imperfecciones en estructuras cristalinas

* Procesos de difusion atdbmica

* Propiedades mecanicas, térmicas y electromagnéticas.
» Dislocaciones y mecanismos de endurecimiento

* Rotura

» Diagramas y transformaciones de fases

» Tratamientos térmicos

» Aleaciones

Incluye elementos de la quimica y fisica, asi como las ingenierias quimica,
mecanica, civil, industrial y eléctrica, ademas de la metalurgia . Gracias a estas
ciencias, impulsadas en gran parte por las universidades, se descubre cada
afio nuevos materiales y aplicaciones en diferentes sectores, cada vez mas
sofisticados y especializados.

Structure

Froperfies

Brocessing
Performance

Figura 1.1 Campos de analisis en la ciencia de materiales:
Estructura, Proceso, Funcionamiento y Propiedades.
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Como se aprecia en la figura 1.1, la estructura de los materiales y su
comportamiento frente a diversas alteraciones contribuye al desarrollo de los
procesos oOptimos de fabricacion para aportar las funciones necesarias a ese
material.

No se debe tratar de abordar el estudio individual de cada material sino
plantear cdmo estan constituidos los distintos materiales y de qué forma
dependen las propiedades de dicha constitucion.

Las propiedades de los materiales dependen de su estructura,
fundamentalmente del tipo de enlace entre los elementos que lo constituyen, de
la ordenacién espacial de los atomos o iones y de la micro estructura
(cristalografia, planos y direcciones de compactacion, propagacion de
dislocaciones...).

Los ingenieros dedicados a la investigacion trabajan para crear nuevos
materiales o para modificar las propiedades que ya se han logrado, mientras
que los ingenieros disefladores usan los materiales ya existentes, los
modificados o los nuevos para crear nuevos productos y sistemas .

Algunas veces el problema surge de modo inverso: los ingenieros de disefo
tienen dificultades en un disefo y requieren que sea creado un nuevo material
por parte de los cientificos investigadores.

Muchas veces no somos conscientes de la intervencion de los materiales en la
vida diaria. Es imposible pensar alguna actividad humana en que los materiales
no sean determinantes.

1.1. Historia de los materiales

Los materiales junto con la energia han sido utilizados por el hombre para
mejorar su nivel de vida.

Desde la aparicion del hombre en la Tierra, siempre se ha buscado nuevas
formas de mejorar su calidad de vida. Explotar los recursos naturales y
transformarlos a su mejor conveniencia fue uno de sus primeros retos y
continda siendo una de sus principales preocupaciones.

El hombre primitivo sélo tuvo acceso a muy reducido nimero de materiales
presentes en la naturaleza: piedras, maderas, arcilla, cuero... Por eso, las
primeras civilizaciones se conocen por el nombre del material que usaban
(Edad de Piedra, Edad de Bronce).

Se ha desarrollado decenas de miles de materiales distintos con caracteristicas
muy especiales: metales, plasticos, vidrios, fibras, madera , hormigon, ladrillo,
acero, plastico, vidrio, caucho, aluminio, cobre y papel .
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Se descubrié técnicas para producir materiales con nuevas propiedades
superiores a las de los naturales, gracias a un material o un conjunto de ellos
(principalmente aleaciones).

Hace relativamente poco tiempo que los cientificos llegaron a comprender la
relacion entre elementos estructurales de los materiales y sus propiedades.
Este conocimiento, adquirido en los ultimos 200 afios aproximadamente, los ha
capacitado, en alto grado, para modificar o adaptar las caracteristicas de los
materiales. Quiza uno de los cientificos mas relevantes en este campo haya
sido Willard Gibbs.

Una de las grandes revoluciones de esta ciencia fue el descubrimiento de las
diferentes fases térmicas de los metales y, en especial, del acero.
Los transistores, el rayo laser y la fibra optica son algunos de los avances mas
espectaculares de nuestra época.

En la tabla 1.1 se presenta los diferentes sectores tecnoldgicos en Espafia mas
influidos por la creacion de nuevos materiales. Se observa los mas destacados:
la medicina e industria farmacéutica, las telecomunicaciones y electronica, y el
sector dedicado al transporte.

Sectores manufactureros de tecnologia alta
* Industria farmacéutica
» Maquinaria de oficina y material informético
» Componentes electrénicos
» Aparatos de radio, TV y comunicaciones
* Instrumentos meédicos, de precision, éptica y relojeria
» Construccién aeronautica y espacial

Sectores manufactureros de tecnologia media-alta
» Industria quimica excepto industria farmacéutica
* Maquinaria y equipos
* Maquinaria y aparatos eléctricos
* Industria automovil
» Construccién naval, ferroviaria, de motocicletas y bicicletas, y
de otro material de transporte

Servicios de alta tecnologia o de punta
» Correos y telecomunicaciones
» Actividades informaticas
* Investigacion y desarrollo

Tabla 1.1 Clasificacion CNAE-93 de sectores de alta y media-alta tecnologia en
Espafia (2009), realizado por el INE (Instituto Nacional de Estadistica)
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1.2. Desarrollo de los materiales

Los requisitos en la eleccion de materiales son muy diversos y deben cumplir
los niveles de exigencia adecuados, segun la aplicacion.

Por ejemplo, los ingenieros mecanicos buscan materiales para altas
temperaturas, de modo que los motores de reaccion puedan funcionar mas
eficientemente. Los ingenieros eléctricos se preocupan de encontrar materiales
para conseguir que los dispositivos electrénicos puedan operar a mayores
velocidades y temperaturas.

La tendencia actual en la busqueda de nuevos materiales se basa en los
siguientes puntos:

1. Mejora de las propiedades mecanicas

2. Busqueda de materiales de bajo peso especifico

3. Materiales resistentes a elevadas temperaturas

4. Materiales resistentes a la corrosion

5. Materiales con propiedades fisicas (no mecanicas) muy especificas

Un factor importante es el energético, refiriéndose siempre al consumo de
energia en la fabricacion del material. Ademas, se ha de tener en cuenta en
dicha fabricacion el factor econémico, el medioambiental y el posible reciclado.

Es preciso tener en cuenta que en muchos casos el comportamiento de un
determinado material depende ademas de su historia y, en particular, de su
historia térmica.

Por ejemplo, un acero al carbono que se fabrica en estado liquido, y se deja
enfriar hasta la temperatura ambiente muy lentamente presenta unas
propiedades y una estructura que son muy diferentes que si se hubiera enfriado
desde, por ejemplo, 1000°C a velocidad muy rapida (sumergiéndolo en agua).

Como consecuencia de esto, ademas del estudio de la estructura y micro
estructura de los materiales se ha de estudiar las desviaciones que pueden
aparecer en funcion de los distintos tipos de calentamiento o enfriamiento.

1.3. Clasificacion de los materiales

Los materiales, de forma muy general, se pueden clasificar en materiales
estructurales y materiales funcionales.

Los materiales estructurales son los que se utilizan para construir estructuras,
edificaciones, etc. Su utilizacion es funcion de las propiedades mecanicas que
presentan.

Los materiales funcionales son los que encuentran aplicacion en funcion de
otras propiedades, como la conductividad eléctrica, propiedades Opticas,
magneéticas, quimicas...
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En ambos casos, los materiales se pueden clasificar en:

Ceramicos
Poliméricos
Metalicos
Compuestos
Semiconductores

YVVYY

Los materiales de cerdmica, como los ladrillos y la loza, presentan una gran
dureza, elevada resistencia a compresion, elevado punto de fusion y escasa
conductividad térmica y eléctrica. Son resistentes a muchos medios agresivos
qguimicamente. El principal inconveniente es su fragilidad.

Los materiales poliméricos (plasticos como el PVC o polietileno, caucho,
adhesivos...) se producen creando grandes estructuras moleculares a partir de
moléculas organicas obtenidas del petroleo o productos agricolas.

Son facilmente deformables, resistentes a medios agresivos y no presentan las
propiedades mecanicas de los metalicos y los ceramicos. Su inconveniente es
que se deterioran a temperaturas relativamente bajas (a 200 - 300°C).
Una de sus grandes ventajas es su baja densidad, lo que los hace interesantes
en industrias tales como la automocién y aeronautica.

Los materiales metalicos son sustancias inorganicas que estan compuestas de
uno o mas elementos metalicos, como el hierro, cobre, aluminio, niquel o
titanio, o también conteniendo elementos no metéalicos como el carbono.

Tienen una utilidad enorme gracias a sus propiedades mecanicas, tales como
su dureza, resistencia a esfuerzos, tenacidad (energia necesaria para que se
rompan), facilidad para adoptar una forma permanente y elevado punto de
fusion (resistencia a altas temperaturas).

Como inconvenientes estan su elevada densidad en muchos casos y su
tendencia a reaccionar con agentes quimicos agresivos, haciéndolos inutiles
para el servicio al que estan destinados.

Los materiales compuestos son mezclas de materiales de diferentes tipos,
como por ejemplo los plasticos reforzados con particulas metalicas o
ceramicas, materiales reforzados con fibras de vidrio o carbono, o los
compuestos estructurales como los paneles sandwich.

Un panel sandwich tipico tiene una estructura de tres capas. Las superficies
rigidas, con un modulo relativamente alto de elasticidad, se mantienen a
distancia por un nucleo ligero, el cual tiene una rigidez a flexion suficiente para
soportar la mayor parte de los esfuerzos de corte. El ndcleo actia también
como una capa de aislamiento térmico altamente eficaz.

Hay que destacar el uso de las fibras de carbono en la ultima década en la
construccion de aeronaves, por sus excelentes propiedades mecanicas y su
baja densidad.

En la figura 1.2 se puede apreciar el elevado modulo de Young de estos
materiales, caracterizados por una alta resistencia mecanica.
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Figura 1.2 Comparacion de las caracteristicas especificas de diferentes fibras

Los materiales semiconductores estan compuestos principalmente de silicio y
germanio. Son elementos que poseen 4 electrones de valencia (ni conductores
ni aislantes) y tienen una dependencia con la temperatura que modifica el
movimiento traslacional de electrones.

En términos de conductividad eléctrica también existen los superconductores,
que funcionan muy bien a bajas temperaturas, pero el coste para mantenerlos
a esas temperaturas es mucho mas elevado que las pérdidas de calor que se

producen.

Los superconductores se quieren utilizar para construir trenes de levitacion
electromagnética y monorrailes, pero por el momento el elevado coste impide
la progresiéon de esta tecnologia.
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Capitulo 2. Materiales amorfos

Hace cientos de afios que se conoce los materiales amorfos, cuando se cred y
comenzoO a utilizar el vidrio, un material compuesto en su mayor parte por
diéxido de silicio, en la civilizacion Egipcia y Mesopotamica.

Ya entrando en la era contemporanea, la misién Apolo recuper6é un material de
caracter amorfo en la superficie lunar, que data de millones de afios.

Al igual que el estado cristalino, los materiales amorfos se caracterizan por su
resistencia a la fluencia (transicion desde la deformacion elastica a la plastica),
pero sin presentar una tendencia a organizarse en la forma geométrica de los
cristales ya que presentan poca o0 ninguna organizacion estructural.

Un mismo compuesto, segun sea el proceso de solidificacion, puede formar
una red cristalina o un sdélido amorfo. Por ejemplo, segun la disposicion
espacial de las moléculas de silice (SiO,), se puede obtener una estructura
cristalina (el cuarzo) o un sélido amorfo (el vidrio).

Otra forma usual de denominar a los materiales amorfos (o no cristalinos) es
materiales vitreos. Es decir, por vidrio no solo podriamos referirnos al clasico
material especifico, basado en SiO,, sino que también a toda una categoria de
materiales.

Muchos de ellos son mecanicamente resistentes, duros y extraordinariamente
resistentes a la accion de agentes quimicos y fisicos, y poseen propiedades
elasticas valiosas.

Respecto al magnetismo, los metales amorfos pueden presentar las
propiedades magnéticas mas notables, comportandose como materiales
ferromagnéticos (aquellos en los que se produce un ordenamiento magnético
de todos los momentos magnéticos en la misma direccion y sentido).

2.1. Estructura atdmica

Los sdlidos amorfos, al igual que los liquidos y gases, son isétropos, es decir
sus propiedades son iguales en todas las direcciones. Esto se debe a la falta
de regularidad en el ordenamiento o una distribucion al azar de las particulas,
representado en la figura 2.1, lo cual determina que todas las direcciones sean
equivalentes.

La viscosidad se entiende por la resistencia de una sustancia a deformarse.
Si un liquido puede ser enfriado rapidamente, sin que cristalice, su viscosidad
tiende a aumentar hasta un valor muy elevado. Tan elevado que el flujo bajo
una presibn moderada puede volverse despreciable y dificil de medir
experimentalmente.

Si una carga se aplica al material (aunque sea relativamente liviana) y por un
intervalo razonable de tiempo, la sustancia desarrollara una deformacion
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pseudo-permanente, es decir, fluirdA como si fuera un liquido de viscosidad
extremadamente alta. Cada material amorfo tiene un punto de fusion bien
definido. Ahora bien, si se calienta dos materiales amorfos de la misma
composicidn, tales sustancias pueden diferir en su respuesta (segun el grado
de amorfizacion en su estructura), ablanddndose progresivamente,
aumentando con relativa rapidez la tendencia a una deformacion permanente
bajo carga, es decir, se le proporciona capacidad plastica.

crystal

Figura 2.1 Ordenamiento atémico en (A) un solido cristalino, (B)
un solido amorfo, y (C) un gas.

Las relativamente altas densidades de sdlidos y liquidos, similares ademas
entre si, sefialan que, en ambos casos, las distancias interatdmicas son
suficientemente pequefias como para que los enlaces jueguen un papel
relevante. Los enlaces contribuyen a ordenar los atomos del sélido segun
corresponda a ese tipo de enlace. Por el contrario, en un gas, los enlaces entre
moléculas juegan un rol de orden limitado o practicamente nulo.

En un cristal ideal, cada atomo tiene los vecinos que corresponden a satisfacer
los enlaces en la condicion de equilibrio, lo cual se manifiesta como un orden
de corto alcance. Por ejemplo, en el C diamante, cada C tendra 4 vecinos en
disposicion tetraédrica.

Al estar determinado el ordenamiento atomico en el corto alcance, también lo
estara en el largo alcance. Los materiales cristalinos presentan orden de largo
alcance, en términos de la posicion y ordenamiento de los atomos o moléculas
del cristal. De esta manera, si se conoce en forma precisa el arreglo atdbmico en
una zona del solido, se conoce el arreglo atdbmico en forma exacta, en cualquier
parte.

Sin embargo, en un liquido no hay orden de largo alcance. No obstante,
normalmente si hay un cierto orden de corto alcance; es decir, algunos
primeros vecinos de un atomo cualquiera (e incluso, ocasionalmente, todos los
vecinos de uno que otro atomo) estaran en las posiciones que corresponderian
a satisfacer enlaces. Pero, al no ser perfecto el orden de corto alcance,
consecuentemente, no habra orden de largo alcance.
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Se puede obtener un material amorfo al enfriar un liquido de forma
suficientemente rapida, de modo que los atomos no alcancen a ordenarse al
pasar al estado soélido. De esta manera, los sélidos amorfos tienen una
estructura interna, en términos del grado de ordenamiento atémico, similar a la
de un liquido (un cierto orden de corto alcance pero no de largo alcance).

Asi, si obtuviésemos una instantanea fotografica (imagen congelada) del
ordenamiento atomico de un soélido amorfo y de un liquido, no podriamos
establecer la diferencia. Sin embargo, por tratarse de un sélido, la movilidad
atomica sera de moderada a nula.

Las sustancias susceptibles de presentar un estado vitreo pueden ser tanto de
naturaleza inorganica como orgéanica, entre otras:

* Elementos quimicos: Si, Se, Au-Si, Pt-Pd, Cu-Au.

« Oxidos: SiO,, B,O3, P,Os y algunas de sus combinaciones.

» Compuestos: S3As,, Se2Ge, S3P,, F.Be, Cl,Pb, IAg, Ca (NO3)s.

» Siliconas (sustancias consideradas como semiorganicas)

* Polimeros organicos: glicoles, azucares, poliamidas, poliestirenos o

polietilenos...

La tabla 2.1 presenta un listado de sustancias con su respectivo tipo de enlace
y la temperatura representativa de su transicion a estado amorfo.

Sustancia Tipo de enla ce Tg (°K)
Si0, Covalent 1430
GeOy Covalent 820
Si, Ge Covalent —
Pdg 4Nig 4Pg 2 Metallic 580
BeF, [onic 570
AsgS3 Covalent 470
Polystyrene Polymeric 370
Se Polymeric 310
Aug gSig o Metallic 290
H,O Hydrogen bonded 140
CoyH;OH Hydrogen bonded 90
[sopentane van der Waals 65
Fe, Co, Bi Metallic —

Tabla 2.1 Algunas sustancias, su tipo de enlace y su temperatura
de transicion vitrea.
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Los factores que favorecen la formacién de un solido amorfo en el lugar de uno
cristalino son:

« Alta velocidad de enfriamiento desde el estado liquido al sélido.
+ Alta direccionalidad del enlace.
* Varios elementos aleantes.

De esta manera, sera mucho mas facil obtener un sélido amorfo en el caso de
un material de enlace covalente (direccional) que en el de uno de enlace
metélico (no direccional).

En términos de energia, los enlaces covalentes son muy fuertes, y para romper
o formarlos se requiere mucha més que en los metalicos. Ademéas de eso,
posicionar las particulas constituye otra dificultad a la hora de combinar dos
elementos. Dado que se requiere mas energia para formar enlaces y estructura
periodica, el estado amorfo es mas usual cuanto mas se impida la uniéon de
atomos.

Los enlaces que forman la estructura amorfa de una misma sustancia son del
mismo tipo que los enlaces en su forma cristalina, sea cual sea el tipo de
enlace (a presion y temperatura ambiente). Hay casos en que aumentando la
presion se puede pasar de un tipo de enlace a otro.

En términos de entropia, un enlace direccional es muy “ordenado” y cuesta
mas formarlo. Es decir, un material con este tipo de enlaces se puede enfriar
mas lentamente (procesos mas baratos) sin que los atomos se agrupen de
forma suficientemente periddica, es decir, en cristales.

También serd mas facil formar un cristal de un elemento puro que cuando hay
combinaciones de elementos. Varias reglas empiricas descritas por Akihisa
Inoue [0]' apoyan esta idea. Si los radios atdmicos, las electronegatividades y
masa atoémica de los elementos son muy diferentes, se facilita la formaciéon de
un material amorfo.

La cristalizacién es un proceso que pasa de un sistema desordenado (mayor
energia libre de Gibbs), ya sea liquido o amorfo, a un sistema ordenado
(menos entropia). Por tanto el sistema tiene que absorber energia para poder
ordenarse, es decir, un proceso endotérmico.

Si se hace el camino a la inversa, es decir, el paso de un sdlido cristalino a
liquido, el proceso en este caso es exotérmico.

Aunque el siguiente caso no corresponda a ninguna situacion de la transicion
vitrea, es Util para destacar el papel que juega el desorden de un sistema en
diferentes procesos de distribucién atomica: la liberacion de energia en el paso
de un material policristalino (diferente orientacion de planos cristalograficos) a

! [0] es la primera vez que se cita una referencia bibliografica, empleandose el mismo formato
en las demas citaciones de los capitulos posteriores.
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un monocristal se debe mas a la redistribucién atébmica (pérdida de energia de
Gibbs) que a la reduccion de tensiones en los bordes de grano de los cristales.

Por el contrario, la transicion vitrea pasa de un sélido amorfo a un liquido
subenfriado (mas entropia) cuando el material se calienta. En este caso, el
sistema libera energia, siendo un proceso exotérmico. El proceso sera
endotérmico si la transicibn se produce enfriando el liquido subenfriado.

El estado cristalino presenta lo que se denomina granos, que son agrupaciones
atomicas enlazadas de forma periddica y misma orientacion.

El borde de grano es el limite o frontera entre zonas de diferente orientacion
cristalografica, es decir, zonas donde se rompe la periodicidad propia de los
cristales, con lo que es en ellas donde existen atomos o moléculas con mayor
probabilidad de sufrir los efectos de algun agente externo.

Los atomos del borde no estan tan fuertemente enlazados como los del interior
del grano cristalino, con lo que es mas facil afectarlos.

Por eso una de las grandes ventajas de los materiales amorfos es su
resistencia a la corrosion, ya que al no haber bordes de grano, no hay zonas
donde se pueda afectar al material.

2.1.1. Aleatoriedad y desorden

La aleatoriedad se puede caracterizar de distintas formas, por ejemplo: de
acuerdo a la geometria del material, al spin, al desorden vibracional de los
atomos... Este desorden se entiende mejor al compararlo con la forma estandar
de un cristal perfecto, en el que un grupo de atomos se encuentran arreglados
como parte de un modelo periédico en tres dimensiones y de extension infinita.
Con esta definicion, para que un material sea considerado como un cristal
imperfecto le bastaria ser solamente finito, con claros defectos en su estructura
geomeétrica como las vacantes, huecos intersticiales, dislocaciones atémicas...

El desorden geométrico debido a la aleatoriedad es producto de la no-
periodicidad de su estructura. Estos materiales, como se menciond
anteriormente, presentan también una aleatoriedad en el sentido del spin y en
su comparacion con el spin de los cristales perfectos.

Los materiales amorfos estan afectados también por el movimiento vibracional
aleatorio de sus atomos fuera de la posicion de equilibrio, destruyendo de otra
forma la perfecta periodicidad, siendo esto independiente del desorden
geomeétrico. El concepto vibracional es valido solo a 0 K, ya que someter las
sustancias a una cierta temperatura finita es proporcionar una cantidad de
energia cinética para vibrar.

El estado vitreo no es un estado energéticamente estable (no es un minimo
absoluto de la energia libre de Gibbs) con lo que con el tiempo tiende a buscar
un estado de mas baja energia. Lo que pasa es que debido a la alta viscosidad
del vidrio, este proceso de estabilizacién puede tardar siglos. Si se proporciona
energia al sistema, se colabora con la difusion de atomos, con lo que puede
llegar al estado estable, es decir, a cristalizar.
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En general, un vidrio o bien se encuentra en una regién de la energia libre de
Gibbs que no es un extremo, o bien se encuentra en un minimo local. Y
distintos estados amorfos del mismo vidrio podrian corresponder a distinto
minimos locales de la energia libre de Gibbs.

2.2. Fases de transicion vitrea

Tan pronto como la temperatura del liquido baja de su temperatura de fusion Tf
(también llamada Tm, del inglés “melt”) llega al estado soélido y posterior
cristalizacion. Pero la cristalizacion requiere de mucho mas tiempo. Los centros
cristalinos deben formarse (en un proceso llamado nucleacion) y luego crecer y
expandirse dentro de las interficies liquido - cristal.

A esta temperatura se puede decir que el liquido se ha sobreenfriado (aun es
un liquido y no un vidrio). Si se logra controlar la temperatura y alcanzar una T
tal que T < Tg < Tf (donde Tg es la temperatura de formacion de vidrio), antes
de la cristalizacion la cual toma mas tiempo para ocurrir, el liquido
sobreenfriado se solidifica como el vidrio, con una estructura desordenada.

La formacidbn de una aleacion metélica amorfa o vidrio metalico, por
consiguiente, es un estado de la materia alternativo a la cristalizacion. El
camino hacia el estado cristalino puede ser evitado mediante el cruce rapido
del intervalo de temperaturas [Tf,Tg], asegurando la obtenciéon de un sélido
amorfo a una temperatura T< Tg, como se aprecia mas abajo en el camino azul
de la figura 2.2.

Fuera del intervalo, el liquido se expone a la posible nucleacion y crecimiento
de los granos cristalinos. Por ello, los sistemas que permiten crear los solidos
amorfos son de alta calidad en el control y mantenimiento de la temperatura.

Liquido

Liquido
superenfriado

Vidrio

Volumen

Cristal

—| _—

g Tm

Figura 2.2 Los dos posibles caminos de condensacion de los atomos.
El proceso en rojo corresponde a la cristalizacion, mientras el azul representa
el rapido enfriamiento hasta el estado vitreo.
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Al contrario de la cristalizaciéon, la cual puede ser homogénea (cuando los
ndcleos de los cristales aparecen homogéneamente por todo el volumen del
liquido) o heterogénea (cuando los ndcleos aparecen en sitios puntuales del
volumen, como en defectos o bordes de grano, en la transformacién liquido-
sélido amorfo no hay esta distincion.

El proceso de cambio de fase es dependiente de cada material. Esto influye en
las velocidades relativas de enfriamiento y el tiempo que es necesario para
crear estructuras amorfas.

Es conveniente referirse al atributo o propiedad de la materia a poseer cierto
grado de tendencia de formacion de sustancias amorfas, y no a la formacion de
vidrio generalizada a todos los materiales.

Hay un debate sobre si todos los materiales vitreos son amorfos, y si todos los
amorfos son vitreos. En la practica, para nosotros no hay diferencia entre un
material vitreo y un material amorfo, por tanto todos los vitreos son amorfos y
todos los amorfos son vitreos.

Varias opiniones dicen que los materiales vitreos son aquellos que sufren la
transicion vitrea, es decir, tienen una Tg definida. Mientras que los amorfos
serian aquellos materiales estructural u orientacionalmente desordenados sin
dicha transicion. Pero como la transicion vitrea no esta muy bien entendida (es
mas un fenémeno cinético que un cambio de fase) y hay algunos materiales en
que la cristalizacion tiene lugar antes que la “posible” transicion, ésta
diferenciacion no esta generalmente aceptada.

2.3. Métodos de obtencion

Como se explicaba en el apartado anterior, la formacion de los solidos amorfos
se basa en evitar el proceso de cristalizacion, entre los intervalos de
temperatura Tfy Tg, en el menor tiempo posible.

Existen varios métodos de enfriamiento, diferencidndolos basicamente por los
indices de enfriamiento, la atmésfera gaseosa a la que se somete el proceso, el
material con el que se fabrican los moldes y otros elementos.

Las técnicas mas conocidas de formacion de soélidos amorfos son:

* Enfriamiento en horno (templado al aire)
» “Splat Cooling” (templado con liquido)

* “Melt spinning” (templado giratorio)

* Evaporaciéon (condenasacion de vapor)

* "Laser Glazing" (enfriamiento por laser)
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2.3.1. Enfriamiento en horno (templado al aire)

Esta técnica no es fundamentalmente diferente de las que se usa para preparar
estructuras cristalinas, ya que requiere de un tiempo prolongado vy
temperaturas estables. Esta técnica puede ser utilizada para materiales con
alta tendencia a la formacion de solidos amorfos. Se puede obtener la fundicion
con enfriamiento lento, lo cual se consigue apagando el horno.

Tipicamente, el rango de enfriamiento es aproximadamente entre [10™, 107
K/s. Los solidos amorfos de esta categoria son SiO,, As,Sz y poliestireno.

2.3.2. “Splat Cooling” (templado con liquido)

Basicamente se trata de sumergir una probeta o recipiente mediante bafos de
agua y hielo, entre los rangos de enfriamiento del orden de [10%, 10%] K/s.
Las sustancias tienen una tendencia suficientemente alta como para permitir la
produccion de un pequefio volumen de estructura amorfa.

Entre las sustancias amorfas que se logran con este método destacan las
aleaciones de Al-Au, el selenio y un vidrio metalico como el Pd-Ni-P.

2.3.3. “Melt spinning” (templado giratorio)

Esta técnica ha sido usada para hacer una gran variedad de metales amorfos y
nanocristalinos desde los afios 60 hasta la actualidad, como por ejemplo el
MgosCuo.4, HfsoTiisNizsCuio, materiales con base Al-, fibras de polimeros, etc.
Otros vidrios metalicos utilizados por sus propiedades magnéticas, como los de
base Fe- y Ni-, son elaborados mediante esta técnica, representada en la figura
2.3.

El funcionamiento consiste en fundir una sustancia mediante un bobinado
calentador, y mediante un sistema de presiéon de gas, el chorro de metal
fundido es propulsado contra la superficie de un cilindro (por ejemplo, de cobre)
el cual se encuentra en rapida rotacion.

Gas pressure

Induction
heating coil

Melt

’—\ Ribbon
O

Chill wheel

Figura 2.3 Bloque congelador en un templado giratorio
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El metal liquido se convierte en una delgada cinta, de unas pocas decenas de
micras de espesor (10 um = 0,01 mm). Estos espesores tan pequefos se
deben a que un mayor grosor permitiria generar con mas facilidad un material
policristalino.

Las variables mas importantes que intervienen en este método son:

* Velocidad de rotacion del disco
* Recubrimiento y terminacion de la superficie del disco
» Diametro y angulo de salida del chorro

* Naturaleza y presion del gas

Los indices de enfriamiento estdn comprendidos entre 10* y 10’ Kis.
La cinta sélida de aleacion metalica amorfa es expulsada del rotor, como una
cinta continua, a velocidades que exceden los 25 m/s.

Las cintas resultantes pueden diferir en su geometria y uniformidad de sus
dimensiones, y también en el grado de suavidad o rugosidad de la superficie.

2.3.4. Evaporacién (condensacion de vapor)

Un flujo de vapor formado dentro de una camara de vacio mediante una fuente
de evaporacion térmica del material en cuestion, choca y se deposita en la
superficie fria, formandose materia amorfa. Trabaja entorno a [10°, 10%?] K/s.

Variaciones de este método pueden involucrar vaporizacion de la fuente por el
uso de haces de electrones, o utilizando el bombardeo de iones. Otro método
consiste en la descomposicion inducida de plasma en una especie molecular,
técnica desarrollada para depositar la silicona amorfa desde el vapor de SiH,.

Mediante esta técnica se preparan Si, Ge, H,0, Fe, Co, Biy hasta se consigue

fulerenos (unos de los estados del carbono, como el Cg, con forma esférica) a
partir de la vaporizacion de placas de grafito.

cald
furfiade substrate

L]

s 88 &8 8
L

: W O
Source

B

B

Figura 2.4 Métodos de formacion de sélidos amorfos:
templado al aire, “splat cooling” y evaporizacion



Materiales Amorfos 17

2.3.5. "Laser Glazing" (enfriamiento por laser)

Comienza con un material cristalino, y un intenso pulso de laser, penetra el
material fundiéndolo en una pequefia region. Al apagar el laser, el resto de
material cristalino no fundido actia como refrigerante de modo que el liquido se
enfria rapidamente formando un vidrio.

Este método tiene una velocidad de templado de alrededor de [10°, 10%%] K/s.
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Capitulo 3. Vidrios Metélicos

Los vidrios metélicos son materiales amorfos fabricados a base de aleaciones
metalicas. Como material con estructura amorfa que es, posee las propiedades
gue les caracterizan, como la gran resistencia mecanica y a la corrosion.

El concepto GFA (glass formation ability), o en espafol “capacidad de
formacion de vidrio” es una magnitud que demuestra la facilidad de una
sustancia a ser vitrea. Se puede correlacionar con ATx, el rango de
temperatura entre Tx (cristalizacion) y Tg, es decir, el rango de liquido
superenfriado. Cuanto mayor es este rango, mas facilmente se puede alcanzar
el estado vitreo, ya que se disminuye la probabilidad de formar estado cristalino
en esa fase, manteniéndose aun liquido.

Una de las estrategias al seleccionar componentes estructurales es por la
capacidad de un material para almacenar energia elastica en el minimo
volumen posible, caracterizado por el cociente entre limite elastico y modulo de
Young (oy/E). En este aspecto, los vidrios metéalicos son buenos candidatos.

En la figura 3.1, algunos BMG son representados y comparados con otras
aleaciones no amorfas. Aquellos por encima de la linea roja discontinua son
considerados sobresalientes como elementos estructurales. Entre ellos, los
vidrios con base Fe, Ti, Zr, como el Vitreloyl (ZI’41.25Ti13.750U12_5Ni108622.5).

10000 _
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"
TisoBedozei0 Y F980P)2.5C7.5 -
FeBOR46C3B1 -
_ Zr65AI7. SN{10Cu17.5 L= - SIEELS
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Amaorphous metals compared
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Figura 3.1 Comparativa de materiales ideales para aplicaciones estructurales
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Las BMG mas conocidos son a base de hierro, titanio, cobre, niquel y
magnesio, pero también el circonio y el paladio tienen gran importancia.

Los elevados limites elasticos y su falta de deformacién plastica son las
caracteristicas mas importantes de los BMG. Esto se traduce en una alta
rigidez (o baja ductilidad), alta resiliencia, y algunos son poco tenaces. Muchos
son magnéticamente blandos, caracterizados por tener pocas pérdidas
energéticas cuando se les aplica un campo magnético alterno.

Son muchos los sectores que ya hacen uso de los BMG. Se destacan la
industria mecanica y quimica, la aeroespacial, transportes, productos
deportivos y herramientas de corte en general.

3.1. Historia y desarrollo

Desde la fabricacion del primer vidrio metalico en los afios 60, el AussSizs, se
ha tratado de producir estos materiales con un mayor volumen y con menos
gasto energético y econémico.

Al principio, las tasas de enfriamiento para su fabricaciébn eran muy elevadas
(entorno a 10° °C/s) y las aleaciones vidriosas que se obtenian eran con un
namero limitado de formas, ya sea cintas o cables, siendo su espesor maximo
de decenas de micras.

Los primeros vidrios metalicos con aplicaciones industriales fueron
composiciones que no se podian hacer en formas grandes (de ahi el concepto
de “Bulk”). Pero las cintas eran ideales, por ejemplo, para sustituir los nacleos
de hierro en los transformadores.

Con los vidrios se consiguio reducir las pérdidas por efecto Joule en ellos. Asi
mismo también se usan en cualquier aplicacion que requiera altas frecuencias,
ya que al ser magnéticamente blandos, permiten pasar de un estado a otro
rapidamente y sin excesivo gasto de energia.

Desde 1980, los grupos de investigacion liderados por Akihisa Inoue, y William
Johnson, del Caltech, han descubierto aleaciones vidriosas basadas en Mg, Zr,
Pd, Fe, Cuy Ti, a bajas tasas de enfriamiento comprendidas entre 1 a 100 C/s.
Esto permitié un aumento en el tiempo (de milisegundos a minutos) antes de la
cristalizacion, y la formacién de un mayor espesor (> 1 cm) de las muestras.
En el mismo decenio, se fabricé el Metglas, una aleacibn amorfa de hierro,
niquel, fésforo y boro, que se utilizdé para transformadores de distribucion de
baja pérdidas de potencia.

El Zrs1,Tii38Cui2sNijoBess s fue desarrollado por Caltech en 1992 como parte
de un proyecto financiado por la NASA y el Departamento de Energia de los
EEUU para desarrollar nuevos materiales aeroespaciales.

La aleacion se conoce como Vitreloy 1 (Vitl), y fue el primer vidrio metalico
comercial. Otras variantes incluyen el Vit2 (Zrss.75Tig 25Cu7.sNijpBe27.5).
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Mas recientemente, Kindig (de los laboratorios ETH, en Zurich) ha estado
investigando aleaciones de Zr-Ti-Cu-Ni-Al, centrandose en aquellas similares a
Vitl05 (Zrs,5TisCui7.9Ni4.6Al10), una de los BMG con mejores prestaciones.

En el 2003, Joseph Poon y Gary Shiflet (Universidad de Virginia) anunciaron el
primer vidrio de acero, que contiene carbono, hierro y un poco de manganeso.

Son muchas las instituciones y universidades europeas gue crean grupos de
investigacion para el desarrollo de nuevos BMG con mejores propiedades.
Desde el afio 2003 todas ellas estdn desarrollando vidrios metélicos
compuestos de Zr, Mg, Fe, Al, Pd, Hf y las aleaciones a base de Nd. Y también
aleaciones de elementos mas ligeros, tales como Ti, Al y Mg.

En la siguiente figura se grafica el incremento del espesor de los BMG
desarrollados desde su inicio. En mas de 40 afios, el espesor ha aumentado en
mas de tres 6rdenes de magnitud

Gracias a la mezcla de varios aleantes se consigue alcanzar mas facilmente, y
a menores tasas de enfriamiento mayores espesores, como se comento en el
capitulo 2. Ejemplos son las aleaciones de Zr con mas de 4 elementos,
observados en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Espesor de diferentes BMG en funcion del afio de fabricacion.

3.2. Propiedades mecanicas

La resistencia de un metal cristalino esta limitada por la presencia de defectos
en su estructura llamados dislocaciones. Los vidrios metalicos no poseen estos
defectos y alcanzan valores de resistencia y limite elastico que llegan al teorico,
asociado con los enlaces atomicos.
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En la tabla 3.1 se compara el limite elastico y densidad de algunos BMG
respecto a algunas aleaciones cristalinas. Ademas se indica la resistencia
especifica, concepto importante en aeronautica. La elongaciéon indica el
porcentaje de deformacion antes de que el material se rompa.

Relacidn
Limite eldsticole,) Densidad(a) resistencia sy

Aleacidn MPa Ksi gem=? Ibin? peso Elongacion (%)
Vidrios metalicos
ZrqiasTiaes0U 2 sNiBess s 1800 ars 6.1 022 310 2"
Mz Cuas Thyg 700 100 4.0 014 175 15"
FesCrsMo . CsBe 3800 550 7.4 028 430 gt
Aleaciones convencionales
Aluminio (7075-TG) 505 73 2B 10 180 11
Titania (Ti-GA-4Y) 1100 160 4.4 016 250 10
Acero(4340) 1620 1490 74 (.29 206 B
Magnesio (AZ80) 275 400 1.8 0.07 150 7

*Fallas abruptas sin deformacion (permanente) plastica,

Tabla 3.1. Comparacién de propiedades entre BMG y aleaciones no amorfas

Analizando la tabla, se destaca el FesgCrgMo014C15Bgs que tiene un limite elastico
mayor al doble del acero de alta resistencia, y con densidades iguales. El BMG
a base de hierro es un buen candidato para su sustitucion en aeronaves.

Otra caracteristica es la deformacion maxima antes de romperse.

La nula deformacion plastica de los BMG influye en los valores de limite
elastico y la resistencia maxima a fractura, que pueden ser muy similares,
dependiendo de la aleacion.

El hecho de que sean muy poco ductiles no permite crear piezas de diversas
formas (materiales poco maleables), siendo una gran limitacion para su
aplicacion en diversos sectores.

Un material duactil se caracteriza por soportar una deformacion platica
(permanente) antes de su rotura. En aplicaciones estructurales es fundamental
que el elemento “avise” antes de que se pueda producir un accidente, variando
su forma y siendo detectable a tiempo. Los BMG, en cambio, son rigidos y se
rompen subitamente, sin previo aviso, cosa que no es deseable, siendo esta
una caracteristica que limita mucho el uso de BMGs en aplicaciones
industriales.

La deformacién plastica en los cristales se basa en la propagacion de las
dislocaciones. Cuando un material se deforma, crea nuevas dislocaciones.
Llega un punto en el que hay tantas, que se bloquean unas a otras, haciendo
imposible su propagacion. Las dislocaciones que aparecen pueden generarse
en cualquier parte del material, una vez ya deformado.
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A causa de la falta de movimiento de las dislocaciones, el material se
endurece, haciéndose mas resistente y dificil de deformarlo.

Por el contrario, los BMG se caracterizan por la concentracion de tensiones en
zonas bien localizadas, llamadas bandas de cizalladura (en inglés, shear
bands), desprendiendo altas temperaturas debido a la rotura de enlaces, y en
muchos casos produciendo la fundicién del material en esa zona. Podra existir
deformacion en cualquier parte del material, pero cualquier tensién afectara
mucho mas a las bandas ya formadas.

A pesar de que los BMG son poco ductiles, muchos son resistentes a la
fractura (altos valores de resistencia maxima). Otro inconveniente es que son
poco resistentes a la fatiga (creacién y propagacion de grietas soportando
varios ciclos de carga) comparado con los materiales cristalinos. Esto se debe
a que no hay ningin componente microestructural que frene el crecimiento de
las grietas (o shear bands, en este caso).

3.3. Propiedades magnéticas

Las aleaciones amorfas basadas en Fe, Ni y Co, combinadas con B y Si, tienen
especial importancia debido al comportamiento magnético. Se los clasifica
como materiales magnéticamente blandos.

La definicion de material magnético blando o duro es en funcién de su curva de
histéresis. Esta curva se obtiene aplicando un campo magnético H y midiendo
la magnetizacion del material B.

Al ir subiendo H, B también sube hasta un valor maximo. Si a continuacion se
disminuye H, B no baja por donde ha subido sino que lo hace mas lentamente
de modo que cuando H es 0 el material se queda con una cierta magnetizacion
diferente de 0.

Hay que aplicar un campo H en sentido contrario (coercitividad) para conseguir
que B vuelva a ser 0. Y si se aplica H en el sentido opuesto se obtiene una
curva similar a la anterior hasta que se cierra el ciclo, como se detalla en la
figura 3.3.
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Figura 3.3 Ciclo de histéresis de magnetizacion de un material

Si el area encerrada por la curva es pequenia, es decir, hay poco B remanente
cuando H vale 0, el material se llama blando. Si el area es grande el material se
llama duro.

Un material amorfo es més facil de magnetizar ya que al no tener cristales ni
bordes de grano, las denominadas paredes de los dominios (region del material
con la misma orientacion del campo magnético intrinseco, de los spines) se
pueden mover mas facilmente, y con ello variar mas facilmente su estado
magnético.

Cualquier defecto o inclusion de particulas pueden actuar como obstaculo para
que la magnetizacion del material no cambie rapidamente, por tanto sera
necesario aplicar campos mas elevados para cambiarla y en particular para
que vuelva a ser 0, con lo que la coercitividad aumentara.

Asi mismo el area encerrada esta directamente relacionada con la energia
necesaria para magnetizar al material con lo que en aplicaciones en
transformadores de distribucién eléctrica o en interruptores en los que hay
cambios en el sentido de H muy frecuentes (del orden de 50 por segundo, es
decir, electricidad a 50 Hz) es mas conveniente no perder energia y usar
materiales magnéticamente blandos. Las pérdidas magnéticas por corriente de
Foucault son también reducidas al minimo en metales amorfos debido a su
relativa alta resistividad eléctrica.

La relativa eficiencia del BMG y del acero de grano orientado de silicio en
transformadores de distribucion se ilustra en la fotografia infrarroja abajo (fig.
3.4). Estas imagenes comparan un transformador corecoil calentado por
perdidas en el ndcleo. El andlisis indica que el acero de grano orientado de
silicio alcanza una temperatura promedio de 59C, mientras que el metal
amorfo mas eficiente presenta una temperatura de 31<C.
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Acero B

Figura 3.4 Fotografias infrarrojas de acero de grano orientado y metal amorfo

Estos transformadores llegan a alcanzar un tiempo de servicio de hasta 30
afos. Se suele emplear también en la fabricacion de sensores magnéticos y
cabezas grabadoras.

3.4. Otras propiedades

Tal como los metales cristalinos, los vidrios metalicos tienen electrones libres
para conducir la electricidad, lo cual los hace a ambos conductores eléctricos y
térmicos. Sin embargo, comparados con las aleaciones cristalinas no son
especialmente buenos conductores, debido a su desordenada estructura
atomica y altos niveles de elementos aleados.

El desorden atomico y los altos niveles de aleantes de los metales amorfos
limitan el libre camino de los electrones, lo que resulta en resistividad eléctrica
de dos a tres veces mayor que en las aleaciones cristalinas.

La resistividad eléctrica depende basicamente del tipo de enlaces del material,
con lo que un amorfo metalico tendra una resistividad pequefa si se compara
con un amorfo ceramico. Entre el mismo tipo de material, amorfo o cristalino, el
amorfo tendra una resistividad mas alta.

3.5. Diselo de BMG compuestos

Las soluciones propuestas para mejorar las propiedades de los BMG, como el
aumento de la ductilidad (capacidad de deformacion plastica), o la resistencia a
fractura y a fatiga (que estan directamente relacionadas) llegan a un mismo
punto: los materiales compuestos.

Hay diferentes opciones a la hora de construir estos materiales, pero los mas
investigados son las matrices de BMG mezclado con nanoparticulas cristalinas,
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o también pequefias fibras de otro material (amorfo o cristalino) dentro de la
matriz amorfa, o generando dos o mas fases de amorfizacion, por ejemplo.

Se puede controlar todas las variables involucradas en la produccion de los
compuestos, como el tamafio y cantidad de los nanocristales (ademas de
varias fases distinguidas por la orientacién del grano), los porcentajes de matriz
y agente reforzante, la homogeneidad de la distribucién en la pieza, y hasta las
direcciones de propagacion y anchura de las bandas de cizalladura.

Las fases de un material son esenciales en el desarrollo de BMG compuestos.
Pero también la manera en que se distribuye el material, o mejor dicho, su
morfologia. Un ejemplo claro son las espumas hechas de vidrio metalico. A
continuacion se presentan dos ejemplos de este tipo de materiales.

3.5.1. Matriz amorfa / nanocristales

De forma general, se entiende la fabricacion de estos compuestos como la
adicién de nanocristales (agregados en formato polvo) a una base metalica.
Otro método es hacer crecer los nanocristales haciendo un tratamiento térmico
del amorfo, controlando la cristalizacién.

Pero en otro caso investigado ! se ha observado que en la aleacién ZrssCuso
se forman pequefios nanocristales cuando las bandas de cizalladura se
propagan a lo largo del material. Es lo que se denomina produccion “in situ”.

El aumento de temperatura y la fusion del material propician el crecimiento
repentino de nanocristales, alrededor de las bandas. La formacién de una fase
cristalina contribuye a la aparicion de defectos, que produce el endurecimiento
del material, haciendo mas dificil la deformacion plastica, ya que requiere
generar mayores esfuerzos.

Gracias a esto, se genera una alta plasticidad, con valores de deformacion por
compresion hasta un 50% obtenidos a temperatura ambiente, que es
muchisimo mas grande que el 2% de la mayoria de BMGs.

También se observd mediante ensayos mecéanicos a flexion y nanoidentacion
(dureza) que en algunos vidrios metalicos basados en Al y Zr se inducia la
formacién de nanocristales.

En la imagen 3.5 se observa como dos ramas de la banda de cizalladura
originada en la parte superior izquierda son reducidas y bloqueadas por dos
particulas cristalinas de Ta afiadidas a un BMG basado en Zr-Cu-Ni-Al ©!
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Figura 3.5 Interaccion entre bandas y particulas analizada con un TEM.

Las particulas promueven e inhiben a la vez la propagacion de bandas.
Generar mas bandas no parece ser buena idea (ya que se aproxima mas a la
fractura), pero es mejor que hayan muchas y poder controlar o anular su
propagacion, que tener una sola grande que no sea controlada y producir la
rotura del material.

Se comprob6 que la adicién de este tipo de particulas producia un fenémeno
de bifurcacion de las shear bands, resultando en una ramificacion de las
mismas, produciendo una redistribucion de la deformacién plastica, haciendo
que esta deformacion sea mucho menor en estas ramas que en una banda
mas grande. Esto también reduce los esfuerzos alrededor de las bandas.
El resultado de ambos efectos es la supresion del inicio de la fractura del
material.

3.5.2. Espuma de BMG

Las espumas se caracterizan por contener poros dentro del material. Esta
morfologia de poseer espacios “vacios” permite un comportamiento especial,
basado en la interaccion de pequefias fracturas del vidrio bloqueando el
movimiento de los pequefos trozos partidos, con la deformacién plastica que
se puede producir en el caso de ser sometido a grandes cargas, que puede
llegar a unir estos elementos fracturados.

Una investigacion ' proponia analizar el Vitl06 (Zrs7NbsAlyoCussNiiz),
variando la densidad relativa (densidad de poros en el total) entre el 14 y 28%,
y el tamafio del poro entre 150 y 355 um.

Esta espuma no presenta una fractura macroscopica pero si microestructural
debido a que, como se detalla antes, se produce un fendmeno de resistencia
por el soporte y bloqueo del propio tejido del material compuesto.
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En la figura 3.6 se aprecia la capacidad de deformacion sin llegar a fractura
(hasta un 43%), y la rotura de una parte de la espuma quedando introducida
dentro del entretejido.

= . = | ]
e=4% W e=19% 100 pm

Figura 3.6 Espuma deformada y fractura del Vit106

El resultado de los ensayos se aprecia en la gréafica carga-deformacion (figura
3.7), donde cada color representa una densidad relativa diferente. Las
densidades comprendidas entre el 18 y 22% alcanzan una deformacién muy
alta del 80%. Por el contrario, si se aumenta mucho esta densidad (hasta el
28%, linea negra) la deformacion se limita al 50%.
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Figura 3.7 o-¢ para las diferentes densidades relativas del Vit106
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Los dafios internos son directamente proporcionales a la densidad y tamafio de
los poros. Estas fracturas se incrementan mas rapidamente en la espuma
Vitl06 que en espumas de aluminio convencionales, pero no alteran su
capacidad de alta deformacién macroscoépica, siendo mayor que el 2% del
deformacion del Vit106 en formas tradicionales de fabricacion.

Las espumas de BMG tienen cabida en aplicaciones que requieran alta
ductilidad y biocompatibilidad, y todas las demas ventajas que suponen el uso
de vidrios metalicos: buena resistencia mecanica y a la corrosion.
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Capitulo 4. Materiales Aeronauticos

Uno de los elementos més importantes en los vuelos en general, incluyendo los
espaciales, es la estructura de la nave. La resistencia mecanica de los
materiales debe ser tal que pueda soportar las velocidades, aceleraciones,
impactos y esfuerzos a los que se vera sujeta.

Otros factores involucrados en la seleccién de los materiales son la variacion
de temperatura y presion durante el vuelo y a lo largo de las diferentes partes
del avion.

En la industria del transporte, la optimizacion de la relacién beneficio/distancia
incide directamente en el consumo de combustible. Las restricciones en
cuanto a emision de gases requiere un proceso de combustion eficaz, y por
ello una rama de la investigacion es la creacion de materiales para ese fin.

La resistencia especifica (resistencia por unidad de densidad) es una
propiedad muy comuan en los estudios donde el peso tiene un rol importante,
formando parte de los requerimientos imprescindibles en la industria
aeronautica.

La reduccion de peso en las aeronaves repercute, ademas del ahorro de
combustible, en la carga util del avion, y por tanto, en las tasas aeroportuarias
aplicadas.

En la primera mitad del siglo XX se elaboraron las primeras aeronaves que
ponian de manifiesto un claro compromiso entre la forma aerodinamica, el
peso, la flexibilidad y la rigidez de la estructura.

Las dos empresas constructoras de aeronaves mas grandes del mundo son la
americana Boeing y la europea Airbus. En muchos aspectos difieren en la
filosofia de trabajo, ya sea en los procedimientos en la cadena de produccion,
los disefios estructurales y aerodinamicos, o los materiales utilizados en las
diferentes partes.

La tendencia en el disefio de los nuevos materiales se orienta hacia la
produccion de materiales compuestos en los que se intenta combinar de la
manera mas eficiente posible materiales ya conocidos con nuevos tipos de
materiales. De este modo se pueden obtener materiales con mejores
propiedades.

Los factores que predominan a la hora de seleccionar los materiales son:
» Coste de la materia prima y proceso de fabricacion.
e Cumplir los requisitos mecéanicos, ya sean estructurales o conceptos

como la maleabilidad (facilidad para darles forma y crear diferentes
piezas).
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* EIl ciclo de vida de los materiales, considerando los costes que implican
el mantenimiento y la reparacion de los componentes.

* Las herramientas y tecnologia implicada para manejar estos materiales
sean pocas Yy sencillas, siendo la formacién de los trabajadores rapida y
practica.

4.1. Evolucion de los materiales aeronauticos

Desde la creacion de los primeros aviones, los requisitos en la fabricacion del
fuselaje, las superficies de control, el tren de aterrizaje y las alas, se han ido
incrementado, siendo mas exigentes en lo que respecta a la seguridad.

Los primeros intentos para sacar adelante un artefacto que volara se centraban
en conseguir imitar el vuelo y planeo que proporcionaban las alas de las aves,
es decir, el comportamiento aerodinamico, y no tanto en la composicién de los

materiales y sus propiedades. Por eso los primeros aviones eran muy pesados.

Los avances en las aeronaves comerciales siempre son acompafiados de un
previo desarrollo militar. En muchos casos, diferentes partes de aeronaves son
creadas por empresas o fabricas subcontratadas por los propios gobiernos.

Al principio, las aeronaves fueron construidas de madera. Era un material
abundante en la naturaleza, facil de fabricar en diversas formas y cumplia con
los requisitos estructurales a bajas velocidades de vuelo. Su problema principal
es la degradacion por agentes bioldgicos y fisicos (hongos, insectos y luz
ultravioleta, entre otros).

Las aeronaves eran casi descubiertas, solo se protegia el habitaculo del piloto
y las superficies de control. Para alcanzar mayores velocidades, se necesito
cubrir dichas estructuras para mejorar la aerodinamica.

Méas adelante se incorporé el acero a las estructuras de madera dada su
elevada resistencia, pero su densidad y corrosion hace imposible su uso en
componentes grandes. En la actualidad se emplea en piezas puntuales, como
en trenes de aterrizaje, placas reforzantes, conectores de piezas o bancadas
de motor, donde la fatiga estructural y la vibracidon son un problema. Gracias a
su bajo costo se emplea de forma masiva en la aviacion deportiva.

El desarrollo de la metalurgia permitié la creacion de aleaciones metalicas de
aluminio y titanio. Las cualidades del aluminio sin alear ni refinar dejaban
mucho que desear, como para pensar en él para algun uso industrial (la
resistencia del aluminio aleado es de 6 a 8 veces superior al aluminio sin alear).

Las aleaciones de aluminio poseen una adecuada resistencia, baja densidad y
son faciles de trabajar y reparar. Ademas, es un material abundante en el
planeta.
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El titanio y sus aleaciones se utilizan por su buen comportamiento a altas
temperaturas, su excelente resistencia especifica y buena resistencia a la
corrosion.

Su principal inconveniente es su coste, que puede llegar a ser 7 veces mayor
qgue el del Al. Se usa en recubrimientos térmicos para motores y toberas, asi
como en trenes de aterrizaje y rotores para helicopteros.

Gracias a nuevos meétodos de produccion se ha logrado desarrollar los
materiales compuestos. Entre ellos se destacan los compuestos de fibra de
carbono, como el CFRP, de fibra de vidrio, como el GFRP, y el GLARE, entre
otros. Podemos encontrarlos en multitud de formas y presentaciones
comerciales.

Los beneficios en su empleo se basan en su elevada resistencia especifica,
excelente resistencia a la corrosion y a la fatiga. Su inconveniente principal es
el precio de los componentes y los costos asociados a programas de
evaluacion y certificacion de estructuras de este tipo.

En la imagen 4.1 se detalla las proporciones en la utilizacién de los materiales
en diferentes aeronaves. Hay que destacar la reduccion del uso del aluminio a
favor de la implementacion de los materiales compuestos.

Air Transport Aircraft Material Composition
% of structural weight

/

?
I I Composites
Titanium
/
Steel
IIIII Aluminum

747 A300 A320 A330 777 A380 787 A350XWB

Figura 4.1 Composicion de materiales en diferentes aviones

A continuacion se describe con mas detalle los distintos materiales que se han
usado a lo largo de la historia de la aeronautica.
4.2. La madera

La madera fue el primer material de construccion que se empledé en las
aeronaves, al ser un material muy trabajable, fuerte y liviano. Con ella es



32 Los vidrios metalicos y su aplicacién en la aeronautica

posible fabricar cualquier clase de aeronave ligera y practicamente se puede
construir cualquier tipo de estructura. Su mayor desventaja es la debilidad
frente a los ataques bioldgicos y la corrosion, pues al ser un material organico
se deteriora rapidamente con el tiempo si no se le aplica los tratamientos
adecuados.

Las maderas que se emplean en aviacién deben tener ciertas caracteristicas
especiales: la fibra debe ser larga y recta, evitar “0jos” 0 nudos y contener un
minimo de humedad para que no se fragilice.

Las tipos de madera mas utilizados son el pino, cedro, abeto...
Las estructuras en madera son pegadas utilizando resinas de tipo alifaticas y
epoOxicas. Cada elemento estructural debe ser reforzado con otro sistema de
unién para garantizar la homogeneidad estructural. Los primeros disefios
utilizaban la madera como elemento estructural, como se observa en la figura
4.2, formando parte del esqueleto de las aeronaves, en especial de las
estructuras reticulares.
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Figura 4.2 Estructura reticular de madera

En la parte interna se colocaba otros elementos como alambres o cables. Las
alas utilizaban lo que se conoce como costillas, que también son construidas
con este tipo de estructura.

La Primera Guerra Mundial marcé una rapida evolucion de la aviacién en todos
sus aspectos. Los motores y el armamento evolucionaron, haciendo a las
maquinas voladoras mas rapidas, aumentando las cargas mecanicas y
aerodinamicas. Por ello se mejoré aun mas el disefio de las aeronaves y se
hicieron mas resistentes.

En condiciones bélicas se baraj6 la idea de utilizar superficies de agua (en vez
de pistas en tierra) para que los aviones pudieran desplegarse mas
rapidamente. Es por eso que conceptos utilizados en la industria nautica fueron
implementados principalmente en trenes de aterrizaje, formas aerodinamicas y
la utilizacion del volumen interno de la aeronave para carga util, ya sea comida,
armas, ropa...

La madera fue relegada a solo algunos componentes que no recibian muchas
cargas aerodindmicas, como eran las superficies de control y algunos
formadores de fuselaje.
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4.3. Los metales y sus aleaciones

Los metales siempre han sido empleados como componentes principales en la
estructura, aunque al principio su peso hacia que se limitara su uso a
elementos conectores y reforzantes de las estructuras de madera.

Las ventajas de los materiales metalicos son su alta tenacidad a la fractura,
conocimiento de la relacion entre microestructura y propiedades, son
econdémicos y hay una amplia normalizacion de sus aleaciones.

En varios casos, la oxidacion y la incompatibilidad por corrosion galvanica no
favorecen su uso, encareciendo su costo por incluir tratamientos especiales.

4.3.1. Acero

Su componente principal es el Fe, aleado con C y diferentes sustancias como
el Al, Ti, Ni o Zn, entre muchas otras. Se han construido desde el inicio de la
aviacion estructuras reticulares que no eran de empleo masivo debido a su
peso, pero se ha conseguido aleaciones mas livianas, fabricando tubos con
Mo-Cr.

Gracias a sus caracteristicas de alta resistencia y su relativo bajo costo es un
material usado de forma masiva en la aviacién deportiva, pero el empleo de
este metal en la actualidad estd siendo reemplazado por los materiales
compuestos. Esto es debido a la mayor desventaja del acero: tiende a oxidarse
y corroerse muy facilmente si no se le aplican los cuidados necesarios, lo que
rapidamente va disminuyendo su resistencia mecanica.

Es un metal que tiene una densidad elevada (hasta 3 veces la densidad de las
aleaciones de Al-), pero es muy resistente (3 veces mas que las aleaciones de
Al, y hasta 10 veces las de madera).

Con el empleo de otras aleaciones de acero se ha conseguido eliminar su
problema de oxidacion, e incluso elevar alin mas su resistencia térmica, como
son el acero inoxidable y el Inconel, pero también estos materiales son mucho
mas caros que el acero comun.

Otra acero compuesto de Fe-Ni-Co-Mo-Ti tiene unas cualidades muy buenas
en términos de limite elastico, resistencia maxima y resistencia al impacto.

4.3.2. Aluminio

La necesidad de un metal menos pesado que el acero lleva al Al a su
implantacion masiva en la aviacion, y hasta nuestros dias ha sido el material
mas usado en aerondutica por su adecuada resistencia, baja densidad y por el
conocimiento de sus técnicas de fabricacion (facilmente forjable, facil de
trabajar y reparar).

En 1909 se descubre el Duraluminio, que contiene un porcentaje de Cu y de
Mg, pudiéndose trabajar de forma mas sencilla.
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Por contrapartida, cualquier corte o arafiazo puede causar graves perjuicios a
una pieza, y su uso esta limitado a altas temperaturas (su punto de fusion es de
660°C). Otra dificultad es su soldadura, haciéndose necesaria mucha
experiencia para dicho proceso, lo que encarece los procedimientos
constructivos. Por ello se ha preferido la “soldadura en frio”, empleando
pegamentos especiales para tal efecto.

Normalmente las aleaciones de aluminio vienen en forma de planchas de
diferentes espesores. Son faciles de trabajar, ya que se pueden cortar, doblar y
perforar para darles las formas necesarias. También se hacian en forma de
tubos, sustituyendo a la madera en las estructuras reticulares.

Figura 4.3 Parte interna del ala del A340

En la figura 4.3 se observa la caja (parte interna) del ala un modelo de Airbus,
siendo su estructura interna o costillas fabricadas con laminas de Al.

En muchos casos, las construcciones hechas en aluminio son unidas
empleando remaches que sujetan el revestimiento a la estructura y a los
componentes estructurales entre si. Estos remaches son puntos deébiles, ya
que se concentran tensiones que pueden iniciar facilmente la fractura del
material.

Actualmente se puede distinguir cuatro grupos de aluminios, como son la serie
2000 (Al-Cu-Mg, duraluminio), 7000 (Al-Zn) y la aleacidon AI-Cu-Ni. Las mas
conocidas en aeronautica son las primeras dos mencionadas. La cuarta
aleacion es la familia 6000, compuestas por Mg y Si.
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Figura 4.4 Evolucion del limite elastico de aleaciones de Al

En la figura 4.4 se grafica las diferentes aleaciones de Al descubiertas hasta
ahora, donde se aprecia el gran avance del material, doblando los valores de
limite elastico.

Otra aleacion es el Al-Li, implementada en el A350 XWB, que forma parte del
20% de aleaciones ultraligeras utilizadas en la aeronave. Su densidad es de
2,63 g/cm® reduciendo asi en un 12% el peso comparado con las aleaciones
tradicionales. Este material aventaja en el limite elastico al CFRP en unas 4
veces, pero el compuesto de carbono tiene una densidad menor de 1,6 g/cm?®.
Tiene buena resistencia a la corrosion, pero es malo frente al crecimiento de
grietas. También es usado en varios aviones militares, como el A5 o el F16,
aumentando hasta 6 veces el ciclo de vida en algunos componentes.

Otras aleaciones, como Al-Fe-Mo-Zr funcionan suficientemente bien a altas
temperaturas como para competir con el Ti por encima de 1 000<C.

4.3.3. Titanio

La primera aleacion se desarrollo a finales del 40 en EEUU. La aleacion Ti-6Al-
4V ha sido la mas utilizada en aplicaciones aeronauticas hasta el dia de hoy.

Las propiedades que caracterizan a las aleaciones de titanio son su elevada
resistencia especifica, excelente resistencia a la corrosion y resistencia a altas
temperaturas. Estas caracteristicas también pueden ser conseguidas por otras
aleaciones base Al o Ni, o UHS (aceros ultrarresistentes).

Las mayores complicaciones se basan en que reacciona con el Oz, H, y Ny, lo
que hace que el Ti se vuelva fragil. La fabricacion debe hacerse a altas
temperaturas para evitar procesos difusivos de los gases dentro de él.
El tipo de soldadura que requiere es muy particular, y su obtencion también es
compleja, lo que hace incrementar mucho los costos de produccion.
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Esto ha hecho que su empleo se limite solo a piezas estructurales mas
especificas, como ejes de superficies moviles, cabezas de rotores, acoples ala-
motor, soportes de tren de aterrizaje, y alabes de turbina, entre otros.

En la figura 4.5 se representa la seccidn transversal de un turborreactor de una
aeronave comercial actual y los materiales que la constituyen. Se destaca el
uso mayoritario del Ti y del Ni, por su excelente resistencia a elevadas
temperaturas.

All Others
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Figura 4.5 Esquema de un turborreactor y los materiales componentes.

El acero y las aleaciones Ni- son buenas alternativas pero presentan el
inconveniente de tener una densidad aproximada 1,7 veces la del titanio,
sustituyéndolo en muchas aplicaciones aun cuando los primeros presentan una
mayor resistencia. Un ejemplo es el tren de aterrizaje del Boeing 747. Antes se
fabricaba con el acero 4340, y ahora se utiliza Ti-10V-2Fe-3Al.

El titanio puede también reemplazar al aluminio cuando las temperaturas de
operacion excedan los 130°C aproximadamente (temperaturas maxima normal
de operacion para el aluminio convencional).

La resistencia frente a la corrosion del titanio permite la anulacion de
recubrimientos protectores o pintura (el titanio se suele pintar cuando va a
estar en contacto con aluminio o acero de baja aleacion para prevenir la posible
corrosion galvanica por contacto de los materiales).

El titanio es galvdnicamente compatible con los compuestos de fibras de
carbono, mientras que el Al o los aceros de baja aleacién no presentan esta
compatibilidad.
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4.4. Los materiales compuestos

Segun la definicion propuesta por el Ministerio de Defensa de EEUU y la FAA
(Federal Aviation Administration) en su normativa MIL-HDBK-17, los materiales
compuestos son: “Combinacién de materiales que difieren en compaosicion o
forma a escala macroscopica. Los constituyentes mantienen su identidad en el
compuesto, es decir, no se disuelven o funden entre ellos aunque funcionan
conjuntamente. Los componentes pueden identificarse fisicamente y muestran
una interfase definida entre ellos”

Los materiales compuestos se estan consolidando como materiales principales
en la produccion de aviones, helicdpteros, cohetes lanzadores y satélites.
Los materiales compuestos son mas resistentes que el acero, mas rigidos que
el titanio y mas ligeros que el aluminio. Ademas ofrecen otras propiedades
importantes como resistencia a la corrosion y a las altas temperaturas. Por
estas razones son particularmente efectivos en las estructuras espaciales

El material que con mas frecuencia se emplea en aeronautica es el CFRP
(compuesto sintético reforzado con fibra de carbono). Es un 60 por ciento fibra
de carbono y un 40 por ciento resina.

También se utilizan estructuras de sandwich, “panal de abeja” y laminas
combinadas de fibra y metal. Las fibras mas habituales son las de carbono,
vidrio, aramida (kevlar), grafito, y otras como las de boro o SiC. Muy importante
son los compuestos ceramicos utilizados para componentes expuestos a altas
temperaturas, como los motores de cohete.

En funcién de las caracteristicas que deseamos obtener, como los casos de
compuestos fibra-resina o fibra-matriz metédlica, se puede escoger para su
fabricacion el porcentaje de unos y otros, el tipo y la orientacion de la fibra, o el
orden de apilamiento de las capas. Los esfuerzos y cargas seran soportados
por las fibras, mientas que la matriz da cohesién y mantiene la forma.

Los beneficios en su utilizacion son la excelente resistencia especifica, la
sobresaliente resistencia a la fatiga y a la corrosion, asi como su ductilidad, que
permite darles la forma exigida por el disefio. Sustituyendo los materiales
metalicos por materiales compuestos se puede economizar hasta un 40 por
ciento de peso. Es mas facil fabricar formas complejas (por ejemplo, esféricas)
que con metal. Ya no se requieren tantas piezas individuales para ensamblar
un componente ni tampoco tantos elementos de fijacion y enlace, que son, con
frecuencia, el punto flaco en una estructura.

Por contrapartida tienen los altos costes de fabricacion en comparacién con las
estructuras metalicas. Ademas, en determinadas circunstancias, puede haber
variaciones en la rigidez y la resistencia mecanica de los compuestos, segun la
temperatura, el grado de humedad y el espesor de la pieza. En ciertas
situaciones son sensibles a los desperfectos, por ejemplo, por causa de
granizo, por el impacto de un pajaro o golpes.
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El altimo modelo de Airbus, el A380, utiliza un 25% de materiales compuestos
en su estructura, a pesar de que la mayor parte del fuselaje es de aluminio. Se
compara en la figura 4.6 la composicién de materiales del A300 (izquierda) y el
A380 (derecha).
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Miscellaneous

Steel 3%

Titanium
8%

Titanium

5%

Composite

4%

Composite

26%

Aluminium

57%

Aluminium

75%

A300 A380

Figura 4.6 Materiales en dos modelos de Airbus

En la imagen 4.7 se muestra el A350, la aeronave comercial con mayor
proporcion de materiales compuestos (un 50% del total de la estructura).

N crrP

1 GFRP

I Hybrid (G+C)

] GLARE
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Al Alloys

Ti Alloys
UHS steels

Torsion Box

Figura 4.7 Materiales compuestos y metales de las partes del A350.
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Los CFRP, GFRP y plasticos reforzados con fibra de cuarzo se utilizan
ampliamente en las alas, en secciones del fuselaje (como el tren de aterrizaje y
la parte trasera del fuselaje), y también en las superficies de cola, y las puertas.

El A380 es el primer avion comercial con una caja central de ala de plastico
reforzado con fibra de carbono.

El GLARE (laminas alternas de aluminio y fibra de vidrio) se utiliza en la parte
superior del fuselaje y en los bordes principales de los estabilizadores. Este
laminado de aluminio y fibra de vidrio es mas ligero y tiene mejor resistencia a
la corrosion y al impacto que las aleaciones de aluminio convencionales
utilizados en la aviacion. Puede ser reparada usando técnicas convencionales
de reparaciéon de aluminio.

Los factores de disefio que varian en los distintos tipos de GLARE son
basicamente: el tipo de aluminio y su espesor (por ejemplo se utiliza en el Al
2024-T3), la secuencia de apilamiento (por ejemplo un GLARE X 2/1 consta de
dos laminas de Al y una capa de fibra), y el sistema fibra resina incluyendo la
orientacion, densidad y espesor de la fibra.
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Capitulo 5. Implantacion de BMG en la aeronautica

En el presente capitulo se describen las diferentes propiedades de los
materiales aeronauticos explicados en el capitulo anterior, y se comparan con
las propiedades de varios BMG explicadas en varios articulos de investigacion
cientifica.

Las diferentes aleaciones pueden lograrse gracias a diferentes procesos, como
los tratamientos térmicos, creando fases en el material con diversas estructuras
cristalograficas, como el caso de las fases alfa y beta del Ti (estructura HCP y
BCC respectivamente).

En el primer y segundo apartado se analizan las propiedades de los materiales
aeronauticos, detallando mediante tablas y comentarios, las caracteristicas de
varias aleaciones.

La secciéon final se dedica a la inclusion de los BMG en aplicaciones
aeronauticas, comparando aleaciones y proponiendo posibles usos. No se
toma en cuenta los componentes, por ejemplo, de la avidnica, considerados
como elementos de electronica, ya sea sensores o microchips, entre otros.

5.1. Propiedades de las aleaciones metalicas

5.1.1. Acero

Son muchos los aleantes que componen los aceros, y eso repercute en la
variedad de aleaciones que se encuentran en el mercado.

El Ti mantiene estable las propiedades a altas temperaturas, mientras que
otros como el Ni o Mo proporcionan gran tenacidad y resistencia a la corrosion.
En la tabla 5.1 se muestran diferentes aceros, y el valor de sus propiedades,
como la densidad, el limite y modulo elastico, su resistencia y deformacion
maxima.

Aleacién | AISI4340 S99 '1”;{'?3%%
plgom) | 79 - 78
oy (MPa) 710 1080 1750
E (GPa) 200 - 190
TS (MPa) 1110 1300 i

ef (%) 13 10 i

Tabla 5.1 Aleaciones de acero en aeronaves




Implantacién de BMG en la aerondutica 41

Son materiales con una alta densidad, pero muy buena resistencia, y valores
de deformacioén razonables.

En los dltimos afios se han desarrollado aleaciones denominadas “Maraging
steels", con diferentes combinaciones en las proporciones de Ni, Co, Mo, Tiy
Al. Pertenecen a los aceros UHS (ultrahigh streght), con oy comprendidos entre
los 1400 y 2400 MPa, y poseen una excelente tenacidad.

Son usadas en los trenes de aterrizaje y piezas de union en el ala.

5.1.2. Aluminio

Las densidades del Al son las menores dentro de las aleaciones metalicas
utilizadas. En la tabla 5.2 se muestran las propiedades de algunas de estas
aleaciones. Las aleaciones 2198 y la 6056-T6 son muy importantes en los
aviones modernos, como el A350, donde la primera mejora la tenacidad y la
resistencia maxima de su antecesora, la 2098, que se utilizaba en las zonas
del fuselaje sometidas a mas carga de los cazas F-16.

Las aleaciones 2014,2024 y 7075 tienen una alta resistencia y son excelentes
para piezas donde el rozamiento mecéanico tiene importancia, como en
engranajes o tornillos del tren de aterrizaje, ademas de ser implementadas para
blindajes. La desventaja es en ambas el mal comportamiento a la corrosion.

Las aleaciones 8090 y 8091, que contienen Li, son mejores que las de las serie
2000 y 7000, reduciendo la densidad un 10% (2.8 a 2.5 g/cm®) y el modulo de
Young es un 15% mayor, hasta 80 GPa, La adicion de Cu, Zn y Mg aumenta
su resistencia, su tenacidad y su resistencia a la corrosion, desfavorecida por el
Li.

Aleacion 7150-T7751 | 2024-T3 | 6013-T651
p (g/cm3) 2.85 2.77 2.71
oy (MPa) 530 - 370
E (GPa) - 73 -
TS (MPa) 575 345 390
ef (%) 8 - 5
Klc (MPa-m1/2) 21 - -

Tabla 5.2 Valores de algunas aleaciones de Al



42 Los vidrios metalicos y su aplicacién en la aeronautica

La 7150-T7751 tiene un excelente comportamiento a compresion, buena fatiga
y resistencia a la corrosion. Se utiliza en el extrados de las alas y en los
estabilizadores horizontales en varias aeronaves comerciales y militares.

Su baja densidad se aprovecha en el ahorro de peso, usandola en la mayor
parte de la estructura principal de las aeronaves, aungque los materiales
compuestos de carbono, con una densidad mas baja, comienzan a sustituirlos
en estas funciones.

El punto flaco del Al es su grave corrosion, solucionado con el material
compuesto GLARE, donde la fibra de vidrio contribuye a su mejora, ademas de
mejorar su resistencia a la fatiga y a los dafos por impacto.

5.1.3 Titanio

El Ti-6Al-4V presenta una excelente resistencia especifica, buena tolerancia al
dafio y excelente resistencia a la corrosion. La TilOV2Fe3Al () comparte las
buenas propiedades que posee la primera. Los precios en la tabla son el
minimo y el maximo que se venden en el mercado.

Aleacion Ti6AI4V Ti10V2Fe3Al Ni-Cr-Mo-Fe-Ti-
G5 (a+B) (B) Al
p (g/lcm®) 4.42 4.65 8.25
oy (MPa) 1050 1120 2000
E (GPa) 115 103 220
TS (MPa) 1190 1280 2200
ef (%) 14 - -
Kic (MPa*m*?) 82-100 - 140
Tmax servicio (°C) 650 680 1300
Conductividad - i 9
térmica (W/m*K)
Precio (u$/kg) 23-39 - 11-22

Tabla 5.3 Propiedades de aleaciones de Tiy Ni

En la tabla 5.3 se afiade las caracteristicas de conductividad térmica, tenacidad
Klc, temperatura maxima de servicio Tmax y el precio para mencionar los
siguientes aspectos, como el compromiso entre la densidad y precio del Ti, que
se usara siempre gue el ultimo no sea prohibitivo.
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Tanto las aleaciones de Ti y Ni-Cr son buenas opciones para soportes de
turbinas, donde la conductividad térmica debe ser baja (la turbina trabaja a
altas temperaturas y es necesario que no se transmitan las altas temperaturas
al ala, debido a que esta contiene combustible), muy buena resistencia a la
corrosion (sobre todo por agua), y una tenacidad elevada (en estas
aplicaciones se requiere del orden de 15 MPa-m™).

Se utilizaron en el tren de aterrizaje del Boeing 747, y en zonas de la turbina y
el soporte del motor.

Las partes del avion que sufren altas cargas y ciclos de carga, como los alabes,
tren de aterrizaje o las uniones de las alas con el fuselaje, utilizan los aceros y
las aleaciones de Ti, caracterizadas por un excelente comportamiento elastico
y muy fuertes, como demuestra su alta tenacidad, o resistencia a impactos y
crecimiento de grietas), como se puede observar en la grafica 5.1, donde se
representa la tenacidad en funcion del limite elastico.

K. (MPa m'?)

pure Al
1 60 —

140 - O
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100 —
80— e
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Figura 5.1 Tenacidad vs. Limite elastico de varios materiales

5.2. Propiedades de los materiales compuestos
5.2.1. CFRP y GFRP

Los materiales compuestos pueden ser utilizados en zonas donde las cargas
sean elevadas y haya probabilidad de corroerse, como en las superficies
sustentadoras del ala, estabilizadores vertical y horizontal, ademéas de la
fijacion del ala y el fuselaje (por ejemplo, compuesto carbono/vidrio).

Las densidades varian entre los 2 y 9 g/cm® en el caso de las aleaciones
aeronauticas, y su resistencia maxima no supera los 2800 MPa. La importancia
de los compuestos recae en su baja p (entre 1.55 para los CFRP AS y T300, y
1.8 g/cm? para los GFRP E y S), y no por una notable mejora en la resistencia
respecto a los metales, como se puede ver en la tabla 5.4 junto a oy y Ts.



44 Los vidrios metalicos y su aplicacién en la aeronautica

Material Densidad Moadule Resistencia

elastico traccidn

P [g/em? E/E;[Gpa] S,/ 5[MPa]

E glass-epoxy 1,80 39 /48 1130 /7 96
S glass-epoxy 1,82 43/ - 1214 /758
AS - epozy 1,54 127 7 90 1447 /62
T-300-epoxy 1,35 138 / 10 1447 7 44
Boro-epoxy 1,99 207/ 19 1585 / 62
Fevlard9-epo 1,38 76 /5,5 1379 /7 28

Tabla 5.4 Propiedades de los compuestos fibra-epoxy

Los modulos de Young de los CFRP pueden alcanzar valores de hasta 140
GPa, menores que muchos aceros, siendo también las resistencias maximas
de similar magnitud. Pero estos compuestos son hasta 6 veces mas ligeros, y
con mayor resistencia a la corrosion.

Los subindices 1y 2 de la tabla se refieren a las magnitudes en la direccion 0°
entre la fibra y la carga (paralelos), y la direccion 90° perpendicular a la fibra.

La aviacion militar alcanza velocidades altisimas, y con ello, valores elevados
de resistencia y temperatura. El uso del Kevlar predomina en este sector.

5.2.2. GLARE

Es un material compuesto de ldminas de aluminio y fibra de vidrio mezclada
con una resina epoxica, de facil fabricacion y reparacion, como las aleaciones
convencionales de Al.

El modulo de elasticidad de todos los GLARE es menor que el Al solo debido al
bajo modulo de elasticidad de la fibra.

El GLARE posee una alta superioridad en la resistencia a la fractura en
comparacion con el Al 2024-T3 dada la alta resistencia a la traccion y
compresion que posee la fibra de vidrio.

Se sabe que el aluminio 2024-T3 muestra un rapido aumento en el desarrollo
de grietas, mientras que en el GLARE el comportamiento es casi constante
llegando a ser entre 10 y 100 veces menores que en el Al.
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En la tabla 5.5, L y T son las cargas en los ejes longitudinales y transversales
de la fibra. Se observa claramente que las cargas en la misma direccion que la
fibra son mejor soportadas que si fuera perpendicular.

Tensile Ultimate | 0.2% Tensile Yield Tensile Elastic Tensile Ultimate
Strength (MPa) Strength (MPa) Modulus (GPa) Strain (%)
Laminates L T L T L T L T
GLARE 1
32 1282 352 545 333 G5 50 472 7.7
N 1077 436 525 342 GG A4 42 7
GLARE 2
32 1214 7 360 228 GG 50 47 10,8
n 442 N 47 244 67 A5 47 10,8
GLARE 3
32 717 T16 305 283 58 A8 47 47
iyl 662 653 35 287 il a0 47 47
2024-T3 455 448 358 324 72 T2 19 19
TO75-TTG 545 545 476 476 6o 69 13 12

Tabla 5.5 Disponibilidad comercial y propiedades de los diferentes GLARE

Las densidades son similares a las del Al, con un valor medio de 2.45 g/cm®y
sus limites elasticos son en su mayoria menores a las aleaciones de Al, pero
sus resistencias son mucho mayores.

5.3. Propiedades y aplicaciones de los BMG

Ya se han comentado las buenas propiedades estructurales de los BMG,
relacionadas con los altos oy. Ademas, gracias al disefio de BMGs
compuestos, su capacidad plastica se ha incrementado de forma muy notable,
siendo incluso mejores que en algunos materiales aeronauticos actuales.

Por ahora solo se contempla la opcion de fabricar piezas pequefas de
aeronaves, y no estructuras o laminas, como pueden ser las alas de Al, debido
al desarrollo escaso de BMG con espesores y capacidad de formacion vitrea
mas elevados.

En primer lugar, se descarta cualquier BMG que tenga una densidad mayor a
cualquier material aeronautico. En este caso, el acero es el de mayor densidad,
llegando a valores de 8 g/cm?.

En un estudio ' se compararon varios BMGs, de los cuales el PdssCus:Nig
P,; tenia una densidad de 9.5 g/cm® descartandolo asi por su elevada
densidad.

Sin embargo, el CassMg»7Cuys tenia una densidad similar al de aleaciones de
Al, siendo de 2.4 g/cm®. El principal inconveniente del BMG compuesto de Ca
es su comportamiento mecanico.
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Su modulo de Young es de 29.8 GPa, llegando a una resistencia maxima de
400 MPa con una deformacién del 1.5%.

Todos estos valores son muchos menores que los BMGs a base de Pd y otra
aleacion del mismo estudio, el ZrsoCugoAlip, que posee una densidad de 6.8
g/cm3, y un E de 90.7 GPa.

A partir de este estudio, se analizan otras aleaciones con base Zr, como el Vitl
o el Vitl05, que se componen de esta misma sustancia.

En otro ensayo Y, se fabricé el Vitl con un recubrimiento de Cu (aunque
también podia ser de acero o aleaciones de Al o Ti), el cual le proporcionaba
mejoras considerables en lo que respecta a plasticidad (una deformacién a
fractura del 10%).

La resistencia a fractura llegaba hasta los 2080 MPa, y valores de E y oy de 97
GPay 1710 MPa, respectivamente.

El Vitl no resiste la propagacion de grietas, y por eso se suele reforzar con
algun recubrimiento o formar algiin compuesto con él.

Se analiz6 un BMG de Cu % (al 60%) variando las proporciones de Tial 3, 7 y
10%. Se comprobo que el CueoZrssTi; tiene la mayor resistencia a fractura en
ensayos de compresion, con un valor aproximado de 2300 MPa.

En las figura 5.2 se compara las propiedades de dureza y resistencia maxima
de aleaciones tipicas que se utilizan en aeronautica, como el Duraluminio 7075-
T6, asi como aceros y aleaciones de Ti, con algunos BMGs.

Los BMGs son mas resistentes que los otros materiales, siendo similares en los
modulos de Young, solo superados por los aceros.

La diferencia de estos valores entre los BMGs y las aleaciones cristalinas es
alrededor de un 60%. Esto se refleja también en un aumento de la deformacion
y resistencia a fractura.
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Figura 5.2 Gréficas de TS y dureza de BMGs y otras aleaciones ¥

La sustitucion de los aceros (dada su alta densidad) podria ser factible en
varios BMG con densidades mas bajas, como los de zr **! de la tabla 5.6, y que
cumplen con los requisitos de resistencia del acero (incluso superandolo).

Los BMG de Cu y Zr tienen valores de E similares a las aleaciones de Al y Ti,
pero mejorando su resistencia a fractura.

La sustitucion del Al debe ser analizada especificamente en cada caso, ya que
sus densidades entorno a los 2.5 g/lcm® no son alcanzables por BMGs.
Las aleaciones base Zr presentan una p menor que la mayoria de vidrios.

Samples ay (Mpa) o¢ (Mpa) & (%)

ZrNbCun PdsAls 1378 174 532
ZrgNbsCumFesAl, 1393 1795 114

Tabla 5.6 Propiedades de dos BMG de Zr

También cabe mencionar la importancia de aleaciones base Zr por su rango
elevado de energia a fractura por impacto (entre 80 y 130 kJ/m? y alta
tenacidad. Su limite de fatiga es cercano al de las aleaciones convencionales.
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A partir de la tabla 5.7 se discute los beneficios de la utilizacion de ciertos
BMGs segun el valor de las propiedades detalladas.

Metallic glasses p (gem') E(GPY)  Metallic olasses oy (MPa) K (MPay/m
:'rJ-ll-Ili-:l-:lll.u 125 M I:-jIlH'L':: 5 ﬁ. ]l"-\' ||:|| ZF; |TII|I1CLL|-1_5NII |,1JEL"-]_Q_5 ]SDD 'J't'
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Z145.4Tig gCuyp sNig gBeag 25 6,048 009 o
o A ST AR ' ' [N Cliag By 512 5m3 2100 il
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(£ 591 lp et Uy 20Ng ks 20 141 6608 02 AL N 600 I
CugplragHipTiyg 8315 101 CegpAly "iottho :
PregCusoNijpAl o 6.900 377 LassAbeNisCuyCog 700 :
Pd W N I ||E..L| |[;]j:| g 152 gs.2 MEMC Uyg Tl:'m ﬁbl} :
Float 1-1:"'-‘-" 2518 T4.5 Fﬂm?‘“ﬂ‘k’ﬁii 4 Bﬁ 3800 ;
Ti-glass 2% 673

Tabla 5.7 p, E, oy y Kc de distintos BMG 424

El vidrio de Ti tiene una p la mitad de su homélogo cristalino, y reduciendo en
un 15% la del Al, con valores de E similares, con lo que se podria convertir en
un sustituto de las aleaciones base Al.

Las aleaciones de Ti son incluso mejores que las de Cu por su baja p y oy
superior, aunque el planteamiento de utilizarlo como compuesto para mejorar
su tenacidad es el mismo que el del Cu. Ademas de incluir los nanocristales y
aumentar asi la dureza y tenacidad, hacer pequefias fibras de Ti en una matriz
polimérica (similar al CFRP) es otra propuesta de disefo.

En relacibn a los compuestos, una matriz de Zr-Ti- Nb-Cu-Ni-Be con
nanocristales de Ti-Zr-Nb presenta en un estudio ** una deformacién maxima
del 8%, alcanzando un valor de TS de 1600 MPa. Esta resistencia maxima es
mayor que muchos aceros y ademas mejora su comportamiento frente a la
corrosion.

Los BMG CugoZraoTizo Y CugoZrsoTizg tienen elevadas resistencias (2000 y 2020
MPa cada uno) y modulo E altos (hasta 120 GPa), pero su deformaciéon es
escasa (hasta un 2.8% en el mejor caso). La inclusibn o formacion de
nanocristales en este material mejoraria su ductilidad y tenacidad, pudiendo
sustituir o reforzar varios aceros con resistencias menores.

Otra aleacién de Cu con Al M la Cua7sZrs75Als tiene una resistencia maxima
menor, del orden de 1750 MPa, pero incrementando notablemente su
deformacion plastica hasta un 8.5%, como se aprecia en la figura 5.3.

Los compuestos laminados de BMG, similares a la conformacion del GLARE, la
mezcla matriz BMG/fibras de carbono u otro tipo, y las espumas hechas de
BMG podrian competir perfectamente en la sustitucion de los materiales
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existentes en aeronautica, por su enorme deformacion (hasta un 80%) vy
resistencia como la del Al (en el caso de las espumas), aunque poniendo en
compromiso la densidad.

2000

1500 7

Compressive stress [MPa]

= SRl 1IN
& 4700 I*,.-..-MI""‘ | i""llrl-,"r.'l-'.
1000 - % ///' PRI
i
B 4
T 1600 /
/S ST
500 < =
1800
4 B 11 10
True slress [%]
n ¥ L] T ¥ 1 . T L T
o 2 4 ] 8 10

Compressive strain [%)]

Figura 5.3 Carga-deformacion del Cus7.sZr475Als

Los BMG base aluminio &, como la aleacién AlgNi;YssCoiLa; s también son
materiales investigados gracias a su gran plasticidad y su excelente resistencia
especifica. Esta aleacion alcanza valores de limite eldstico de 1050 MPa, y una
densidad baja de 3.14 g/cm?®.

Otro estudio ® reveld que las cintas amorfas de Al-Ni-Fe-Gd tenfan una
resistencia maxima de 1280 y modulo de Young de 75 GPa, lo que corrobora el
incremento de resistencia a fractura de los amorfos de Al frente a los
cristalinos, ademas de su mejor comportamiento a la corrosién, pero
desfavoreciendo levemente a la densidad.

Se podria tratar térmicamente estos materiales formando nanocristales o
compuestos con particulas o fibras, y conseguir un incremento de la tenacidad.
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Conclusiones

No cabe duda de la poca informacion sobre materiales y su repercusion que
tiene en la poblacién no cientifica. La revolucién de la ciencia esta durando
muchos afos ya. Ha dejado de ser novedoso para pasar a ser normal. Existe
una correlacion muy grande entre el avance de los materiales y las elevadas
velocidades de procesamiento informaticos, temperaturas de trabajo en
turbinas o resistencia a impactos en los coches.

Gracias a empresas, instituciones y en gran medida al sector militar, la
tecnologia y disefio de materiales se impone como una industria imprescindible
para diversas aplicaciones, recortando los costos (a veces indirectos, como la
vida de servicio y mantenimiento de piezas), como menor consumo energético,
aprovechar el calor de un proceso, menos desgaste mecanico y aumento del
rendimiento, o buen trabajo a altas temperaturas...

Hace varios afios que se ha diversificado la cantidad y tipos de materiales
compuestos. La eficiencia de estos materiales en términos de resistencias
especificas, ductilidad y resistencia a la corrosion se ve cada vez mas
incrementada, y es por eso que el objetivo de muchas investigaciones sera la
composicion de diferentes sustancias, desarrollando diferentes fases térmicas,
formas, espesores. En definitiva, materiales a la carta en funcion de los
requisitos de la aplicacion y cliente.

La utilizacion de los BMG es factible por sus buenas cualidades en resistencia,
mejoradas con el disefio de compuestos, incrementando notablemente la
capacidad de deformacion y la tenacidad, con sus consecuencias directas en
su mejor comportamiento a fatiga y crecimiento de grietas, cosa que repercute
directamente en la industria aeronautica.

Las principales conclusiones del trabajo son las amplias posibilidades que
tienen varios BMG para ser implantados en las aeronaves, e incrementando su
capacidad mecanica con el disefio de compuestos. Se destaca las aleaciones
de Zr, que podrian sustituir a los aceros; las de Ti, por su baja densidad, y
buen comportamiento elastico, obteniendo una mayor tenacidad con algunos
tratamientos; las de Cu, como elemento reforzante en compuestos por su gran
resistencia; y los vidrios de Al, que doblan la resistencia maxima y soportan
mejor la corrosion que los Al convencionales.

La divulgacion de articulos cientificos y su facil accesibilidad (aunque costosa)
implican la comparticion de nuevos descubrimientos actualizados, fomentando
la curiosidad y la competencia por saber mas, dando como resultado un
incremento de diferentes lineas de investigacion sobre los vidrios metélicos.

El presente trabajo propone al estudiante otra rama de la ingenieria, como es la
investigacion, que gracias a ella, los materiales pueden aprovecharse mas y
mejor en diversos sectores, siendo el aeronautico uno de los mas influidos por
los requisitos que exige.
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Anexo 1. Propiedades mecéanicas de los materiales

Durante su vida operativa, los materiales estan sometidos a diferentes tipos de
esfuerzos. Es necesario conocer su comportamiento a carga para prevenir y
evitar el fallo del material por fractura. Para seleccionar un material, es
necesario evaluar y analizar en conjunto sus propiedades mecanicas
(combinaciones deseables de caracteristicas mecanicas).

El comportamiento mecanico se basa en la relacion entre la fuerza aplicada y la
deformacion resultante. Los fendmenos que se derivan al aplicar cargas en un
material se definen mediante sus diferentes propiedades.

Las técnicas experimentales o ensayos permiten conocer la relacion entre
microestructura y comportamiento mecénico. En un experimento de laboratorio
se deben recrear la naturaleza de la carga y su duracién, asi como las
condiciones del entorno de trabajo (como ambiente salino, por ejemplo). Las
cargas a las que se someten los materiales pueden ser de traccion, compresion
o cizalladura, y torsionales.
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Figura A1.0 Esfuerzos de traccion y cizalladura *®

En la imagen A1.0 se detalla un esquema de los mismos, siendo ¢ y T las
cargas generadas por las fuerzas Ft (perpendicular al area Ao) y Fs (paralela a
Ao). El esfuerzo a compresion es el mismo que de traccion, pero de sentido
contrario. Dependiendo del tipo de carga, la deformacioén se puede producir en
el eje longitudinal o transversal de la pieza analizada.

Las propiedades mas importantes que se explicaran a continuacion son la
deformacion elastica y plastica, la dureza, resistencia maxima a fractura,
tenacidad y fatiga. Cada una de las propiedades se puede describir a partir de
las funciones carga-deformacion, donde se destacan varios puntos
importantes, como el limite elastico o la carga maxima a rotura.

No siempre es posible obtener materiales que cumplan con los requisitos
mecanicos de la aplicacion. Es por ello que siempre hay un compromiso en la
eleccion ya que, por ejemplo, es poco posible obtener un material con un alto
modulo de Young, y que sea a su vez muy ductil.
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1.1. Deformacion elastica y plastica

Cuando una pieza se somete a una fuerza de tensidén, se produce una
deformacion del material. Si el material vuelve a sus dimensiones originales
cuando la fuerza cesa se dice que el material ha sufrido una deformacién
elastica (reversible).

Si el material es deformado hasta el punto que los atomos no pueden recuperar
sus posiciones originales (por rotura de enlaces), se dice que ha
experimentado una deformacion plastica (irreversible o permanente).

En la imagen Al.l, se detalla una grafica tension-deformacion donde se
aprecian dos zonas: un tramo elastico proporcional y otro no lineal.

Por convenio, la zona elastica finaliza cuando la deformacion desde el final del
tramo lineal alcanza un 0.2%, cuya tension se denomina limite elastico (oy).

Se define el modulo elastico o de Young (E) a la pendiente de la recta de la
parte lineal de la deformacion elastica, dado por la Ley de Hooke. Este valor
indica la rigidez del material, es decir, la resistencia a deformarlo elasticamente.

Gy —————

™y

=
ep = 0.002

Figura Al.1 Representacion de la regién elastica de una gréfica o-¢. [?°!

La deformacion plastica tiene lugar gracias al movimiento de lo que se
denomina dislocaciones. Estas son representativas de sustancias cristalinas, y
solo se puede analizar en su caso (se recuerda la mejora de la capacidad
plastica de los BMG al afiadir nanocristales).

La capacidad plastica de un material esta ligada a la facilidad de propagar
estas dislocaciones a través del mismo. En el caso de materiales cristalinos,
gue poseen estructuras bien definidas (como el BCC, FCC o HCP), existe los
sistemas de deslizamientos, formados por planos y direcciones en que se
favorece el movimiento (permite a la dislocacion desplazarse con una menor
distorsion en la red). La cantidad y caracteristicas de los sistemas de
deslizamiento dependen de cada estructura cristalina.
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La ductilidad es una medida de la capacidad de un material para deformarse
hasta su rotura. Este concepto es muy util a la hora de fabricar los materiales,
ya que permite darles diferentes formas y crear asi mas componentes. Se
definen valores porcentuales de alargamiento y pérdida de seccion transversal
de las piezas para caracterizar el material.

En la figura Al.2 se representa tres tipos de materiales diferentes, desde el
mas fragil, con un elevado modulo E y muy poca deformacion, hasta el mas
ductil, con valores de deformacion muy altos, pero menos resistentes a cargas
mayores.

Brittle

Moderate ductility

e ———— e
_-'__-._ _--_\—-_

= —
.-"'_'--'-.-...- '-h.._\_‘_‘_\-'
High ductility

Stress

Strain

Figura Al.2 Representacion de material fragil y ductil ©°!

1.2. Endurecimiento de materiales

La deformacion plastica macroscopica corresponde al movimiento de un gran
nuamero de dislocaciones. Consecuentemente, la capacidad de un material para
deformarse plasticamente depende de la capacidad de las dislocaciones para
moverse.

Si mediante algin mecanismo se impide o restringe el movimiento de las
dislocaciones, se consigue un material menos plastico, y por tanto, mas duro y
resistente.

Hay varios métodos para endurecer los materiales. Se puede destacar el
proceso de disolucion solida (afiadir impurezas), reduccion del tamafio de
grano, y por deformacion o acritud.

La acritud (o también conocido como trabajo en “frio”) es el proceso por el cual
un material se endurece al ser deformado plasticamente, perdiendo ductilidad.
Este aumento de la dureza se debe a que la densidad de dislocaciones
aumenta con la deformacion plastica, haciendo que la distancia media entre
dislocaciones disminuya y éstas se obstaculizan y bloquean el movimiento
entre si.
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Este endurecimiento esta relacionado a su vez con el incremento de valores
de o.

En la imagen Al.3 se observa que la pendiente de la linea azul se mantiene
casi constante, lo cual expresa valores de carga practicamente iguales si el
material se deforma. Mientras que la linea marron denota un endurecimiento
mayor, observado como un incremento de oy para los siguientes ciclos de
deformacion plastica.

Parte de la deformacion en la etapa plastica se recupera de forma elastica (las
lineas de “unload” y “reload”). EI material, sometido a carga y descarga, tiene la
misma pendiente en todas las regiones de su comportamiento, es decir, su
modulo de Young.

0,
oy L _ large hardening
Gy:] / small hardening
J ) —> &

Figura A1.3 Variacién de oy en endurecimiento por acritud 1!

1.3. Resistencia maxima

La resistencia maxima a la tension (Ts) es la tension maxima alcanzada en la
curva o-£. También se denomina resistencia maxima a la tension, resistencia a
la tension o tension de fractura.

Si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado en su seccion (un
estrangulamiento de su seccién antes de la rotura), la tension decrecera al
aumentar la deformacion hasta que ocurra la fractura (la tensién se determina
usando la seccién inicial de la muestra).

Mientras mas ductil sea el material (como en el caso de la figura Al.4, que
puede ser el comportamiento de un metal) mayor sera el decrecimiento en la
tension en la curva tension-deformacion después de la tension méaxima.

Generalmente, no es una propiedad que se tenga en cuenta en el disefio de un
material. Casi nunca se debe considerar la opcion de que el material llegue a
su tension maxima de trabajo, ya que se produciria su rotura. Pero el modulo E
y oy son valores importantes a la hora de escoger materiales, segun la
aplicacion.
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Figura Al.4 Representacion de la estriccion de cuello a partir de Ts 1®

1.4. Resiliencia y tenacidad

La resiliencia es la cantidad de energia por unidad de volumen (J/m® que
almacena un material en la regién elastica, y puede ser calculada como el area
de un triangulo de altura oy y de base ¢ (la correspondiente a ese valor de
tension).

La tenacidad es la cantidad de energia que un material absorbe antes de la
rotura. Evalda la habilidad de un material de soportar un impacto sin
fracturarse. Corresponde al area bajo la curva de un ensayo de traccion entre
la deformacion nula y la deformacion correspondiente al limite de rotura. En
general, los materiales dudctiles son mas tenaces que los fragiles.

El valor de la tenacidad de un material no es unico ya que depende, al igual
que otras caracteristicas de los materiales, de la velocidad de aplicacion de la
carga, de la temperatura, etc.

En condiciones experimentales reales y dependiendo de la velocidad de
aplicacién de la carga el valor de la tenacidad puede variar entre el valor
obtenido en el ensayo de traccion (baja velocidad) y el de resiliencia (alta
velocidad) ya que ambos ensayos emulan las condiciones extremas de una
carga estatica y un impacto respectivamente.

La relacion entre resiliencia y tenacidad es generalmente monotona creciente,
es decir, cuando un material presenta mayor resiliencia que otro, generalmente
presenta mayor tenacidad. Sin embargo, dicha relacién no es lineal.
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Figura A1.5 Valores de tenacidad de diferentes materiales !

Se presentan diversos materiales y su tenacidad en la figura Al.5. Muy
importante en aeronautica son las aleaciones metalicas y los compuestos, ya
qgue deben soportar grandes cargas de impacto.

1.5. Fractura

A nivel de ingenieria, siempre se opta por una fractura ductil y no fragil. La
fractura fragil ocurre de forma subita (ningun sintoma previo). En la fractura
dactil hay sintomas de deformacién plastica, y por tanto se puede tomar
medidas preventivas. Ademas la fractura ductil necesita una mayor energia de
deformacion (los materiales ductiles son generalmente mas tenaces que los
fragiles).

Las fracturas por tension pueden clasificarse en cuanto a forma (como copa-
cono, o irregulares), textura (como granular o astillable) y color.

La falta de simetria en la fractura puede también ser causada por la
heterogeneidad del material o un defecto o una falla de alguna clase, tal como
una burbuja, o una inclusion de material extrafa.

En la mayoria de casos los metales a temperaturas no muy bajas son ductiles,
los ceramicos son fragiles y los polimeros pueden presentar ambas fracturas.

El modo de rotura por ductilidad mas comun es la fractura denominada copa-
cono, siendo plana la forma de la fractura fragil, ambas en la figura A1.7.
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La fractura dactil comienza con la formacion de un cuello y la formacion de
cavidades dentro de la zona de estrangulamiento. Luego las cavidades se
fusionan en una grieta en el centro de la muestra y se propaga hacia la
superficie en direccion perpendicular a la tension aplicada. Cuando se acerca a
la superficie, la grieta cambia su direccion a 45° con respecto al eje de tension
y resulta una fractura de cono y embudo.

A
’

Figura A1.6 Evolucion de la fractura ductil 2%

En la figura A1.6 se representa las etapas de la fractura copa-cono, donde se
aprecia la formacion de las microcavidades, su coalescencia y finalmente la
rotura.

La fractura fragil tiene lugar sin una apreciable deformacion y debido a una
rapida propagacién de una grieta. Normalmente ocurre a lo largo de planos
cristalograficos especificos denominados planos de fractura que son
perpendiculares a la tension aplicada.

La mayoria de las fracturas fragiles son transgranulares (se propagan a través
de los granos). Pero si los limites de grano constituyen una zona de debilidad,
es posible que la fractura se propague intergranularmente. Las bajas
temperaturas favorecen este tipo de fractura.

Figura A1.7 Fractura tipo copa-cono y plana

En general, el aumento de temperatura favorece la deformacion plastica (el
deslizamiento de dislocaciones es mas facil, haciendo que el limite elastico
disminuya), y las bajas temperaturas disminuyen la ductilidad y la tenacidad,
favoreciendo la fractura.
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1.6. Fatiga

Muchas aplicaciones industriales llevan asociada una carga ciclica en lugar de
estatica, y se puede producir la fractura de los materiales a tensiones inferiores
a la resistencia maxima o el limite elastico.

La fatiga es el fendbmeno general de fallo del material tras varios ciclos de
aplicacién de tensiones en un largo periodo de tiempo, creando grietas y
fisuras en el material. Puede ocurrir tanto en materiales ductiles como fragiles,
y es muy dificil de detectar. Se estima que hasta un 90% de los fallos de los
materiales metalicos se debe a la fatiga.

Las circunstancias que influyen en la rotura por fatiga de un material son:

» Estado de la superficie: el fallo por fatiga casi siempre comienza en la
superficie, en puntos donde existen concentraciones de tensiones
(defectos superficiales, como extrusiones o intrusiones).

* Variaciones de seccion: el limite de fatiga se reduce por los cambios
bruscos de seccién, como los remaches, orificios, roscas...

 Temperatura: en casi todos los materiales metalicos el aumento de
temperatura por encima de cierto valor, disminuye el limite de fatiga.

» Tratamientos térmicos: se puede generar una localizacién de esfuerzos
gue pueden originar fisuras.

 Homogeneidad de la estructura cristalina: cuando la estructura no es
homogénea puede suceder que los cristales mas pequefios, se acufien
entre los mas grandes, originando fisuras con la consiguiente
disminucién de seccion.

» Corrosion: facilita la nucleacion y propagacion de las grietas.

Un esquema de la maquina tipica para realizar un ensayo de fatiga se muestra
en la figura A1.8. Aqui la probeta esta sujeta a tensiones de compresion y
traccion alternas de igual magnitud mientras se rota. Se cuenta el nimero de
ciclos que soporta la muestra antes de fallar y se realiza una gréfica tension-
namero de ciclos (en escala logaritmica).

compression
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Figura A1.8 Representacion del ensayo de fatiga
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Para los materiales como el Fe o Ti, la perdida de resistencia con el nUmero de
ciclos alcanza un limite denominado resistencia a la fatiga. Los materiales no
férreos, como el Al o el Cu no tienen un limite tan marcado, aunque la
velocidad de pérdida de resistencia disminuye con el niumero de ciclos y en
este caso se escoge un numero de ciclos para establecer el limite.

. MPa
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-
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Figura A1.9 Curvas tipicas de ensayos de fatiga tensioén-n° de ciclos

Se puede concluir de la figura A1.9 que a mayor tension, el material soporta
menor niumero de ciclos.

El limite de fatiga es el mayor valor de tension fluctuante que no producira la
rotura. En el caso de los aceros, esta comprendido entre el 35 y el 60% de la
tension de rotura.

Si la curva sigue decreciendo, la rotura puede ocurrir a cualquier valor de
carga.

La vida a fatiga Nf se define como el nimero de ciclos necesarios para
producir la rotura para un nivel especificado de tensiones.
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Anexo 2. Métodos de analisis

La investigacibn en campos como la fisica, quimica, biologia o geologia
requiere equipos que sean capaces de detectar y observar la disposicién de
atomos y moléculas. También es importante el andlisis térmico de un sistema,
ya que permite distinguir las diferentes fases o transiciones de un estado a otro
dentro del material.

Muchas técnicas no proporcionan informacion directa sobre la estructura. Para
ello se desarrollan diferentes algoritmos de calculo y métodos numéricos en
funcidn de las caracteristicas estudiadas, pudiendo obtener datos en forma de
distribuciones atdomicas, energia de formacién o temperaturas de transicion.

Entre los métodos mas usados se puede destacar la microscopia electrénica, la
difraccion de rayos X y la calorimetria diferencial de barrido, pero existen varios
que pueden ser combinaciones de estos 0 basados en diferentes aplicaciones
de conceptos fisicos (ya sea cuestiones de relatividad, cuantica, fuerzas y
enlaces atobmicos...)

Las técnicas anteriormente mencionadas son utilizadas en la mayoria de
articulos e investigaciones sobre los materiales amorfos o0 nanoestructurados
(matriz amorfa con cristales nanométricos), proporcionando informacién sobre
el grado de amorfizacion o cristalizacion, empaquetamiento atémico,
composicion, y temperaturas caracteristicas.

2.1. Microscopia electronica

La base fisica del conjunto de técnicas de microscopia electrénica es la
interaccion de los electrones con la materia que permite obtener informacion
tanto estructural como composicional.

El detalle mas pequefio que se puede observar en un microscopio depende la
longitud de onda de la prueba (radiacion electromagnética o electrones).
Cuanto mas pequefa es la longitud de onda mas detalles seran visibles. Por
€so, para ver cosas cada vez mas pequefas hay que utilizar particulas en vez
de ondas, ya que tienen una longitud de onda mucho mas pequefa
(independientemente del hecho que al tener una A mas pequefia también
tienen méas energia y puedan penetrar mas en la muestra).

En muchos sentidos, el microscopio electrénico ofrece una solucion ideal a los
problemas que presentan los microscopios Opticos que no pueden obtener
resoluciéon atomica ya que la longitud de onda de la radiacién incidente es
demasiado grande (A ~ 0.5 ym).

El microscopio electrénico permite obtener electrones acelerados con A
asociada bastante menor de 1 A, y por tanto se puede obtener, al menos
tedricamente, resolucion atémica.



Anexo 2. Métodos de analisis 65

Incident

. ; Secondary
high-kVbeam  ¢joirons (SE)
Backscattered
electrons (BSE) Characteristic
X-rays
Auger electrons Visible
haereleatriine 3% = e e e T TR
Specimmen \ Bremsstrahlung
X:rays
Elastically Inelastically
scattered Direct scattered
electrons beam electrons

Figura A2.1 Formas de interaccionar entre haz de electrones y muestra

La interaccion de los electrones con la muestra a analizar puede causar
diferentes efectos, ya sea atravesando parcialmente el material o rebotando en
la superficie, como se puede ver en la figura A2.1.

Hay dos tipos basicos de microscopios electronicos: el microscopio electronico
de transmision (Transmission Electron Microscope, TEM) y el microscopio
electronico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM).

El TEM permite la observacién en dos dimensiones de una muestra en cortes
ultra finos, no mayores a un par de miles de angstroms.

Un TEM dirige el haz de electrones hacia el objeto que se desea estudiar. Una
parte de los electrones rebotan o son absorbidos por el objeto y otros lo
atraviesan formando una imagen aumentada de la muestra.

Se coloca una placa fotografica, una pantalla fluorescente o una camara digital
detras del objeto.

Los microscopios electrénicos de transmisién pueden aumentar un objeto hasta
un millén de veces.

El brillo en un area particular de la imagen es proporcional al nimero de
electrones que son transmitidos a través del material.
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Figura A2.2. Dislocaciones observadas por un TEM

En la imagen A2.2 proporcionada por un TEM se observan, por ejemplo, las
dislocaciones producidas en un cristal. Es muy importante la orientacion de la
muestra, ya que haria variar el contraste de la imagen, pudiendo hacer nula la
observacion de fenbmenos como este.

La preparacion de muestras para el TEM requiere un proceso de
adelgazamiento de la muestra hasta unas pocas micras porque sino la muestra
absorbe todos los electrones y no se ve nada.

El funcionamiento del SEM se basa en recorrer la muestra con un haz muy
concentrado de electrones, de forma parecida al barrido de un haz de
electrones por la pantalla de una television. Los electrones del haz pueden
dispersarse de la muestra o provocar la aparicion de electrones secundarios.

Los electrones perdidos y los secundarios son recogidos y contados por un
dispositivo electrénico situado a los lados del espécimen. A medida que el haz
de electrones barre la muestra, se presenta toda la imagen de la misma en el
monitor. Pueden ampliar los objetos hasta 200.000 veces.

Al utilizar los electrones secundarios emitidos por la propia muestra y no los
electrones que se envian, hace que el SEM tenga un poder de resolucion mas
pequefio que el TEM.

Este tipo de microscopio es muy util porque, al contrario que los TEM o los
microscopios Opticos, produce imagenes 2D muy realistas (con efecto
tridimensional) de la superficie del objeto. En la figura A2.3 se presenta un
esquema de los equipos TEM y SEM.
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Figura A2.3 Esquema de los métodos de microscopia electronica

Se puede encontrar otros equipos de microscopia, como el STEM (Scanning
Transmission Electron Microscope), siendo una combinacién de las técnicas
TEM y SEM, y también otros sistemas que pueden mostrar los atomos
individuales de un objeto, como el HRTEM (High Resolution TEM).

También existe lo que se denomina un microanalizador de sonda de
electrones. Es un equipo que cuenta con sistemas de microscopia electronica,
incorporando ademas un analizador de espectro de rayos X, que proporciona
informacion sobre la composicion quimica del material.

Otros sistemas que trabajan con técnicas que analizan el comportamiento de
electrones son los microscopio de sonda de barrido, como el que utiliza el
“efecto tunel” de la mecanica cuéntica (STM), o también aquel que ajusta la
distancia para mantener constante la fuerza de repulsién que existe entre los
electrones de la muestra y punta de la sonda (AFM).

2.2. Calorimetria de barrido diferencial (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido es una técnica que se emplea para
analizar lo que llamamos las transiciones térmicas de una sustancia o material.
También es util en estudios de oxidaciones, determinacién de purezas y de
capacidad calorificas de sustancias, entre otras.

Como ya se comentd, hay varias transiciones, como la fusion, cristalizacion y
transicion vitrea, cuyas respectivas fases difieren en el grado de ordenamiento
atomico y su tipo de enlace. Y cada transicion tiene su propia sefial térmica, por
ejemplo. La cristalizacion y la transicién vitrea se distinguen por ser procesos
energeéticos inversos, es decir, mientras uno necesita energia (endotérmico), el
otro la libera (exotérmico).
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El analisis DSC se basa en medir el flujo de calor que se suministra a la
muestra que se quiere analizar para que se caliente al mismo ritmo que la
muestra de referencia (por ejemplo, un recipiente vacio de aluminio), es decir
que ambas muestras se mantengan a la misma temperatura.
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Figura A2.4 Representacion de un sistema analizador DSC

Como se aprecia en la figura A2.4, el sistema consta de dos platillos. En uno se
coloca la muestra a analizar y el otro el de referencia, se deja vacio. Cada
platillo se apoya sobre la parte superior de un calefactor. Luego se ordena a la
computadora que ponga en funcionamiento los calefactores, calentandolos a
una velocidad especifica, que puede ser, por ejemplo, 10 o 20 °C/minuto. La
computadora se asegura totalmente de que la velocidad de calentamiento sea
exactamente la misma a lo largo de todo el experimento.

Al ser un método de calentamiento, el estudio de los vidrios metéalicos se
analiza a partir de los cambios de estado desde un material amorfo a liquido
sobreenfriado, y después a cristal.

En este caso, como la transicion vitrea es exotérmica esta liberando calor y por
tanto el DSC tiene que disminuir el flujo de calor que da a la muestra y se ve en
la grafica como una sefial endotérmica.

En cambio, la cristalizacion es endotérmica con lo que al estar absorbiendo
energia el DSC tiene que aumentar el flujo de calor que suministra a la
muestra, y se ve en la grafica como una sefial exotérmica.

En la figura A2.5 se muestra la Tg, a 569 °C, y la Tx a partir de la cual
comienza la cristalizacién de un BMG patrticular.

Hay que destacar la diferencia que se observa entre Tg (un simple cambio en
el flujo de calor), y la temperatura de cristalizacion (un pico bien acentuado).

En el caso de la transicidn vitrea, no hay ninguna depresion, como asi tampoco
ningun pico. Esto es porque durante la transicion vitrea, no hay calor latente
entregado o absorbido. Pero la cristalizacion (y también la fusién) si involucran



Anexo 2. Métodos de analisis 69

entrega o0 absorcion de calor. Lo Unico que vemos en la temperatura de
transicion vitrea es un cambio en la capacidad calorifica.

Puesto que hay un cambio de capacidad calorifica, pero no hay calor latente
involucrado en la transicion vitrea®, se podria decir que es una transicion de
segundo orden. Las transiciones como la fusion y la cristalizaciéon, que si tienen
calores latentes, son denominadas transiciones de primer orden.
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Figura A2.5. Curva DSC del vidrio Pd4gCuszoNizoP1o calentado a 0.167 K/s

Una técnica alternativa a la DSC es el analisis térmico diferencial (DTA). En
esta técnica la magnitud constante no es la temperatura sino el flujo calorifico
que se comunica a muestra y referencia. Cuando muestra y referencia son
calentadas de modo idéntico, los cambios de fase y otros procesos térmicos
producen una diferencia de temperatura entre muestra y referencia. Ambas
DSC y DTA proporcionan, pues, informaciéon similar. No obstante, la DSC es
mas utilizada que la DTA.

2.3. Difraccion de Rayos X

Los rayos X son una forma de radiacion electromagnética de elevada energia y
pequefia longitud de onda, del orden de los espacios interatdbmicos de los
solidos.

Cuando el haz de rayos X incide en un material sélido, todo el haz es difractado
(o dispersado), pero solo se recupera los picos de intensidad que cumplen las
condiciones para esa energia y angulo de incidencia dados por la Ley de
Bragg.

2 La transicion vitrea no es una transformacion de fase, sino mas bien un fenémeno cinético.
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Esta ley relaciona la longitud de onda de los rayos X y la distancia interatdmica
con el angulo de incidencia del haz difractado. Si no se cumple la ley de Bragg,
la interferencia es de naturaleza no constructiva y el campo del haz difractado
es de muy baja intensidad. La figura A2.6 representa los fenOmenos de
interferencia constructiva y destructiva.

Para que se produzca una interferencia constructiva las ondas de rayos X
tienen que estar en fase, lo que ocurre cuando su diferencia de trayectoria es
cero o un multiplo entero de longitudes de onda.

nA = 2dsin(f)

Figura A2.6 Representacion de interferencia constructiva y destructiva de las
ondas difractadas y ecuacion de la Ley de Bragg.

Los estudios de los cristales con rayos X dan espectros de difraccion claros y
precisos, lo que indica una orientacién definida de los 4tomos o moléculas.
Mientras que los soélidos amorfos por su parte dan normalmente espectros
indefinidos, similares a los de los liquidos, lo que indica una distribucién
desorganizada, al azar, aunque en casos especiales se obtiene una evidencia
de un arreglo parcial, segun sea el alcance del orden.

Esta técnica se aplica en diversos ambitos de la ciencia, como en quimica
inorgénica, cristalografia, fisica del estado sélido, mineralogia, farmacologia,
arqueologia...

Dependiendo de la estructura de un material, los diagramas que se generan en
la pelicula fotogréfica pueden ser basicamente de tres tipos: forma de anillo,
puntos brillantes o una mezcla de ambos.

En un material amorfo la difraccion se ve como un anillo difuso a una cierta
distancia del centro. Si el material posee un grado de amorfizacion menor, el
circulo esta cada vez mas definido (mas estrecho y mas brillante, es decir, mas
intenso) y aparecen nuevos anillos.

Al haber una mayor ordenacion, y por tanto periodicidad, los electrones pueden
difractar en mas planos equivalentes y dar mas sefial de difraccion.
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Cuando existe una mezcla de amorfo y de cristales ya formados, se observa la
superposicién de dos tipos de espectros: el anillo mas o menos definido del
amorfo y una serie de puntos brillantes que corresponden a la difraccion en
determinados planos cristalograficos del monocristal ya formado.

Si en vez de un monocristal hubiera policristales o cristales en polvo, el
espectro de difraccion seria muchos anillos perfectamente definidos, uno para
cada plano cristalografico, observado en la figura A2.7.

Figura A2.7 Imagen TEM del vidrio metalico ZrgoNbsCu,,5PdsAlz 5 y un
nanocristal de Zr,Cu, y en la esquina derecha superior e inferior, los diagramas
XRD de puntos brillantes (estado criste[lllg]no) y anillos (amorfo), respectivamente

El difractometro (en la figura A2.8) se compone de varios elementos: el
generador de rayos X, basado en el impacto de electrones sobre un metal (Cu,
Co o Mo, por ejemplo); el monocromador, para hacer la longitud de onda lo
mas definida posible; los focalizadores, para hacer el haz de entrada y la sefial
de salida mas convergente y direccional; una cuna, donde se deposita la
muestra; y el detector, que capta las reflexiones y las almacena en un
ordenador que genera las graficas.
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Figura A2.8. Esquema de un difractémetro de rayos X 1!

La identificacion de una fase cristalina por este método se basa en el hecho de
gue cada sustancia en estado cristalino tiene un diagrama de rayos X que le es
caracteristico. Estos diagramas estan coleccionados en fichas, libros y bases
de datos del “Joint Committee on Powder Difraction Standards” y agrupados en
indices de compuestos organicos, inorganicos y minerales. Se trata, por lo
tanto, de encontrar el mejor ajuste del diagrama problema con uno de los

coleccionados.
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Figura A2.9 Patrones de difraccion correspondiente a una cinta amorfa de
CueoZroTizo: (2) amorfizacion grande, (b) amorfizacion menor, (c) cristalizado.

En la figura A2.9 se representa los patrones de difraccion de un material
amorfo, observandose la diferencia entre el ancho de los picos, mas estrechos
y definidos para un mayor ordenamiento (caso cristalino). Se aprecia dos tipos
de simbolos: circulos y cuadrados, correspondientes a monocristales de celdilla
hexagonal de Cus;1Zr14 y CuoZrTi, respectivamente.
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Los materiales amorfos no tienen picos tan definidos como en los cristalinos,
dado que la estructura interna no posee una clara simetria ni planos
cristalogréficos alguno. De esta manera, los picos son mas suaves dado que
tiende a una agrupacién atébmica muy moderada (poco orden de corto alcance).

El andlisis de un material utilizando diferentes técnicas a la vez, como en una
cinta amorfa de Mg-Ni-Y presentada en la figura A2.10, permite corroborar la
estructura atdmica, temperaturas y las fases que lo componen. En este caso,
se observa dos fases de reorganizacion atomica a 190 y 250 °C (estado amorfo
mas ordenado), y la formacién de nanocristales a partir de los 285 °C.

DSC Mg-Ni-Y
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Figura A2.10 Curva DSC obtenida mediante calentamiento continuo a 20
K/min, imagenes mediante TEM y diagramas XRD correspondientes a los
estados marcados con las flechas *”!
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Anexo 3. Vocabulario de la ciencia de materiales

Acero

Espafiol Inglés

Steel

Aleaciones de aluminio

Aluminium alloys

Bandas/bordes de cizalladura

Shear bands

Bobinado calentador

Induction heating coill

Calorimetria de barrido diferencial DSC
Cinta, lamina, barra Ribbon, plate, rod
Compuestos (materiales) Composites
Deformacién Strain
Deformacion elastica/plastica Elastic/Plastic elongation
Densidad Density
Difusién a través del volumen Bulk diffusion

Enfriamiento del fundido

Quenching of a melt

Enlaces atbmicos

Atomic bonds

Estructuras amorfas

Amorphous structures

Falta de estructura cristalina

Lack of crystal structure

Flexién

Bending

Limite elastico

Yield strength

Limite/Borde de grano

Grain Boundary

Microscopio de efecto tunel STM
Microscopio de fuerzas atomicas AFM
Microscopio electrénico de
transmisién/de barrido TEM/SEM

Médulo de Young

Young Modulus

Ordenamiento atébmico

Atomic arrangement

Punto de fusion Melt Point
Recocido Annealing
Resistencia Strength

Resistencia especifica Strength to weight ratio

Rigidez Stiffness

Rueda enfriada Chill Wheel

Tenacidad Toughness

Tension Stress

Vidrio Metélico Macizo

Bulk Metallic Glass (BMG)






