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Introduccién

Gracias al fendmeno de la superplasticidad,
se puede estirar un material; esta propiedad la
presentan ciertos metales cuando se encuentran
4 una temperatura cercana a su punto de fusion.

Cuando las aleaciones de aluminio y algunos
otros metales son calentadas a 982 C, se pueden
estirar hasta formar una lamina bien delgada. Asi
esta lamina delgada y caliente se puede poner al-
rededor de un molde. Cuando la Iamina de metal
se enfiia mantiene la forma del molde. El resulta-
do es una pieza de maquina extremadamente fuer-
te, pero delicadamente detallada. Por lo anterior,
se puede llamar superpléstico a un metal que pue-
de deformarse con tension, sin que aparezcan en
la region extendida constricciones o cuellos, esto

*  Ponencia presentada en el Seminario de Quimica. Octubre
de 2003.
** Estudiante del Departamento de Quimica de la U. P. N.

quiere decir que la parte deformada no presenta
cambios en su didmetro.

¢Qué aporta la afirmacion de que el metal
tiene superplasticidad y puede moldearse? Por
ejemplo, las piezas de los aviones necesitan ser
fuertes y livianas. Hasta hace poco el armazon
de muchos aviones se construia con piezas de
metal. Las piezas se cortaban para formar el
molde y luego se soldaban. Todas las piezas y la
soldadura hacfan que el avion fuera muy pesa-
do. Se necesita mucha energia para mantener en
vuelo un avién construido en esa forma. Por esta
y muchas otras razones, los cientificos buscan
la manera de transformar el metal en laminas
delgadas que se puedan moldear como piezas
fuertes y livianas.

Las primeras publicaciones sobre el compor-
tamiento superplastico de un metal aparecieron
entre 1912 y 1940; a partir de entonces se cono-
ce informacién que describe el estiramiento de
latones fabricados con aleaciones de cobre y
cinc; una probeta, de solo 10 cm, de una alea-
ci6én de bismuto y estano, se habia deformado
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sin fracturarse hasta alcanzar casi dos metros de
longitud.

En 1945 Bochvar comenz6 una intensa inves-
tigacion sobre la superplasticidad; fue el inicio de
numerosos trabajos y nacimiento del primer Insti-
tuto dedicado exclusivamente a la superplasticidad.
Fue a partir de estos estudios que el mundo occi-
dental, en los anos sesenta, comenzo a interesarse
por esta propiedad, abordando algunas aleaciones
de Zn-Al, y Pb-Sn. Se demostrd que era posible
dar forma a laminas de estas aleaciones mediante
aire a presion, obteniéndose asi esferas y otros cuer-
POS geomeEtricos.

Teniendo en cuenta lo anterior, acerca de los
metales, se plantean las siguientes afirmaciones:

Las aleaciones se deforman en mayor por-
centaje que sus respectivos componentes
puros (metales), es decir, tienen mayor efec-
to super plastico.

La stper plasticidad se presenta en los meta-
les por deslizamiento de granos, mas no por
defectos de la red cristalina.

Para demostrar lo anterior se analizard una
aleacion de aluminio y niquel, a partir de las pro-
piedades de los metales que la forman, y se ex-
plicara con base en el fenébmeno de deslizamien-
to de granos.

Defectos de la red cristalina

Los defectos de estructura cristalina pueden
ser de dos clases:

Defectos de punto: entre ellos se encuentran
los llamados defectos por vacante, por im-
pureza sustitucional e impureza intersticial.
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Defectos de linea o dislocaciones: pueden ser
por: dislocacion de arista, helicoidal y dislo-
cacibn mixta.

Dislocamiento de grano: al observar al micros-
copio una estructura metalica bien pulida y ata-
cada quimicamente, se encuentra que los metales
No son continuos sino que se constituyen mediante
la unidn de mosaicos denominados granos. En al-
gunos casos, como en la limina galvanizada, es-
tos granos pueden observarse a simple vista. El
tamafo del grano puede modificarse para mejo-
rar la resistencia mecanica.

Cuando se calientan los pequefios granos
del metal, ruedan uno encima de otros como
esferas y luego se dispersan. Los cientificos
pueden usar esta técnica para estirar una la-
mina de metal a mis de diez veces su longitud
inicial. Entre mas pequenos sean los granos
mas rapido ruedan unos encima de otros. Por
esto es mas facil trabajar con nanocristales, es
decir con granos de didmetro del orden de 10-
9 cm de radio.

Propiedades de los metales

Las propiedades de los metales se clasifi-
can en:

Fisicas: dependen del tipo de aleacion y las
mas importantes son pesoy calor especifico, di-
lataciéon térmica, temperatura de fusion y solidi-
ficacion y resistencia al ataque quimico.

Mecanicas: son aquellas que expresan el com-
portamiento de los metales frente a esfuerzos o
cargas que tienden a alterar su forma y son: la
resistencia, dureza, elasticidad, plasticidad, te-
nacidad y fragilidad.



Tecnologicas: determinan la capacidad de un
metal a ser conformado en piezas o partes ttiles
o aprovechables, ellas son: ductilidad, fusibili-
dad, colabilidad, soldabilidad y facilidad de me-
canizado.

Los metales pueden ser fragiles o ductiles,
duros o blandos, de facil fusién o capaces de
soportar temperaturas extremadamente elevadas.
De una manera casi paraddjica, las propiedades
de los metales se acrecientan con frecuencia ex-
poniéndolos a diversos esfuerzos: un metal pue-
de endurecerse por deformacion, por exposicion
a un grado de calor adecuado, puede hacerse mas
dificil la disminucién de la resistencia mecanica
a elevadas temperaturas. La clave de estas pro-
piedades radica en la estructura cristalina carac-
teristica de los metales.

Si se imagina que los atomos de un metal se
distribuyen apretadamente, como esferas en una
caja, estos tienden a formar planos de maximo
empaquetamiento. El modo de colocacion de
estos planos condiciona muchas de las propie-
dades de un metal determinado. Aleando un
metal, es decir, agregindole dtomos de otro me-
tal, se cambia la disposicion de los planos de los
atomos, incrementando, a menudo, la resisten-
cia mecinica del conjunto. Asi, el bronce es mas
resistente que el cobre y que el cing, sus dos me-
tales componentes.

En 1930, los metalurgistas empezaron a ob-
servar que la red cristalina perfecta no podia
explicar todas las propiedades atribuidas a los
materiales y a las aleaciones. Hoy resulta evi-
dente que los defectos de la red (lugares donde
los atomos del plano no encajan perfectamen-
te), desempenan normalmente un papel prepon-
derante en la determinacién de propiedades, ta-
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les como: ductilidad, fragilidad y comportamien-
to a elevada temperatura. Mas recientemente, la
metalurgia ha aprovechado estos conocimientos
para desarrollar una nueva generacion de alea-
ciones. Para crearlas, los investigadores de ma-
teriales han manipulado deliberadamente la com-
pleja estructura de heterogeneidades e imperfec-
ciones en la estructura cristalina de los metales.

Los metales que se usan cotidianamente, re-
presentan un hito en la metalurgia. Anteriormen-
te los metalurgicos se basaban principalmente
en ensayos y pruebas, para averiguar qué ingre-
diente debia afadirse y qué etapas del proceso
debian seguirse para obtener las mejores alea-
ciones. Actualmente, se disefian aleaciones me-
diante técnicas basadas en el conocimiento pro-
fundo de la microestructura y de la micro-
mecanica.

Aleacién Cobre - Niguel

En una aleaciéon convencional, todos los ato-
mos estan distribuidos seglin una estructura cris-
talina particular; es decir, todos los planos de
atomos estian colocados seglin una secuencia
determinada. Corrientemente, una muestra cons-
ta de muchos granos, o cristales individuales
unidos entre si. Las estructuras cristalinas de
diferentes granos no estan mutuamente alinea-
das, pero si lo estan los atomos de los distintos
cristales, siguiendo siempre la misma pauta. Por
su parte, los atomos de una superaleacion estin
distribuidos en dos o mas fases, o tipos de dis-
posicion. En las superaleaciones basadas en el
niquel, las fases se denominan y Y/ v, Los cris-
tales, diminutos y normalmente ctbicos de la
fase Y se incrustan en una matriz formada por
la fase ¥ La principal diferencia entre las dos
fases radica en que los atomos en la V' estan
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mucho mas ordenados que en la Y. Es decir, si
bien es verdad que los planos de atomos siguen
la misma disposicion en ambas fases, también
es cierto que los atomos de niquel ocupan luga-
res especificos en cada plano de la fase 'y que
otros lugares especificos estin ocupados por los
atomos del otro metal, que suele ser aluminio.
(En la fase ¥ de la superaleacion niquel-alumi-
nio, existen tres atomos de niquel por cada ato-
mo de aluminio.) En la fase ycada tipo de ato-
mo puede ocupar cualquier sitio.

Para comprender las especiales propiedades
de las superaleaciones, es necesario entender pri-
mero como se comporta la microestructura de un
metal frente a una fuerza aplicada. Suponga que
se aplica una fuerza de corte a una muestra meta-
lica simple; asi, un plano imaginario, llamado pla-
no de cizallamiento, la divide en dos partes ima-
ginarias: mientras la parte superior se ve empuja-
da hacia la derecha por la fuerza aplicada, la par-
te inferior se mantiene estacionaria: ;Cudl es el
efecto de tal fuerza en la microestructura del
metal? Imagine planos de atomos a cada lado de
Ja muestra que sean aproximadamente perpendi-
culares a la fuerza aplicada y, por tanto, al plano
de cizallamiento. La mitad superior del plano si-
tuado en el extremo izquierdo de la muestra se
desplazara hacia la derecha, pero la mitad infe-
rior no. Si se aplica una fuerza suficiente, el plano
se rompera en dos; la mitad superior izquierda se
desplazara un poco dentro de la muestra. Podra
ocurrir que se empuje tanto que fuerce el
semiplano vecino, el semiplano en el interior de
la muestra y ocupando su lugar en el cristal orde-
nado. El semiplano desplazado desplaza, a su vez.
al semiplano vecino, ocupando su lugar.

De este modo, un semiplano adicional se pro-
paga a través de la muestra, con lo que la mitad

DEPARTAMENTO DE QuiMica, MARZO DE 2004

superior de la muestra acaba por desplazarse
hacia la derecha una distancia atémica interpla-
nar. Si la fuerza se mantiene constante, la mues-
tra continuara deformandose. El plano extra que
se desplaza a través de la muestra se denomina
linea de dislocacion.

Un metal duro ofrece dificultades para el
desplazamiento de las dislocaciones en su in-
terior y no se deforma tan facilmente como
un metal que permita el libre movimiento de
las dislocaciones. La microestructura de las
superaleaciones basadas en el niquel dificulta
el movimiento de las dislocaciones; por cuyo
motivo, las superaleaciones son mas resisten-
tes que la mayoria de las aleaciones ordina-
rias.

La clave de la resistencia de las supera-
leaciones de niquel reside en la presencia de
cristales de la fase Y. Esta fase estd ordenada:
los atomos de niquel y de aluminio ocupan po-
siciones especificas dentro de la red cristali-
na. Cuando un semiplano se desplaza, ocupan-
do el lugar del vecino, ciertas posiciones ato-
micas que en el semiplano original estaban
ocupadas por atomos de aluminio lo estin aho-
ra por atomos de niquel, y viceversa. Esta dis-
posicion atdmica tiene mayor energia inferna
que la fase ¥ sin deformar, dificultando el
desplazamiento de una dislocacion a través de
la fase y'. (Las dislocaciones se desplazan a
través de la fase Y por pares; una segunda dis-
locacién debe moverse a través del material
suprimiendo el desorden causado por la pri-
mera).

En una muestra de una superaleacion que
contenga ambas fases, las dislocaciones se



mueven con relativa facilidad a través del
material en la fase v, pero se frenan y se an-
clan en los cristales de la y. Por tanto, las
superaleaciones resisten la deformacién y son
mas rigidas que una aleacidon convencional.
Una superaleacion se fabrica fundiendo una
pieza de niquel y agregando aluminio; normal-
mente se agrega cierto porcentaje de cromo
para proteger de la corrosion al producto fi-
nal, y pequefas cantidades de otros metales,
como titanio y tungsteno, para aumentar ain
mas la estabilidad; luego la mezcla liquida se
enfria y aparece una masa de fase g de niquel-
aluminio puesto que el punto de solidificacion
de la fase y es superior al de la fase ¥. Cuando
la aleacion experimenta un posterior enfria-
miento en su estado solido, precipitan peque-
fios cubos de fase ¥ dentro de la matriz de
fase 7. El tamano final de las particulas de ¥/
se controla variando la velocidad de enfria-
miento del material.

Las piezas de superaleaciones presentan la
maxima resistencia mecanica cuando contienen
una elevada proporcion (cerca del 60 %, en vo-
lumen) de diminutos cristales de Y. Sin embar-
go, cuando las piezas en servicio se exponen a
elevadas temperaturas, los pequetios cristales de
Y tienden a crecer.

Para conseguir ciertas propiedades meca-
nicas, a elevada temperatura, y mantenerlas a
pesar de su exposicion a muchos ciclos de uso,
se han ideado complejos tratamientos térmi-
cos. Un procedimiento tipico consiste en ca-
lentar la aleacidn a una temperatura relativa-
mente elevada, enfriarla ripidamente y luego
envejecerla a baja temperatura, con el fin de
conseguir el adecuado tamano y la oportuna
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distribucion de los cristales de . En los tlti-
mos anos, ha despertado gran interés en me-
talurgia cierta modificacién de las
superaleaciones de niquel-aluminio. Desde
hace algln tiempo, se sabe que la resistencia
mecanica de la fase ¥ pura, de niquel-alumi-
nio crece drasticamente con la temperatura.
Durante décadas, este efecto ha intrigado a
los investigadores, pero los intentos de sacar
partido de esta propiedad se han visto
sistematicamente frustrados por otra propie-
dad de la fase Yy relacionada con su dureza: su
extrema fragilidad. Al fabricar una muestra
pura de fase Y de niquel-aluminio, los granos
individuales, o cristales, de y'mantienen dura
la muestra, pero los granos se separan de sus
vecinos por el limite de grano (las fronteras
entre granos) y la muestra tiende a pulverizarse.

En 1963, Joseph B. Moore y Roy L. Athey,
de Pratt & Whitney, informaron que ciertas
superaleaciones de niquel, con grano muy pe-
queno, podian fabricarse gracias a su
superplasticidad. El pequeno tamafio de gra-
no necesario se consigue deformando vigoro-
samente el material a una temperatura por
debajo de la que permite la cristalizaciéon de
la fase . Es fundamental la presencia de par-
ticulas de y'para evitar la recristalizaciéon de
la matriz de fase y y, por tanto, el crecimiento
de los granos. Una vez se ha llevado el mate-
rial a la condicién superplastica, es posible de-
formarlo, como si fuera una masilla, en la for-
ma prevista. Después, las piezas asi deforma-
das se tratan térmicamente, se enfrian ripida-
mente y se envejecen, para conseguir una
microestructura mas resistente y estable a ele-
vada temperatura que la ofrecida por granos
pequenos de la estructura superplastica.
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