revista

remetallica

Gt LirthertlO de ingerseria metslirgacs © laoutad de npersera * urerpradad de wrtago de chde

e

.
o) \ |

e )3

-‘.FH'I*'-II g sawna-tad L Al
.






ANO 26,N°14 JULIO 200¢ : " | remetallica

Editorial .

En este nuevo ndmero de la Remetallica rescatamos la antigua seccion de la revista, For-
Jadores de una Nueva Ciencia, dedicada a los cientificos e ingenieros que durante muchos
anos han contribuido al conocimiento v al desarrollo de la metalurgia v los materiales.

Nuestros lectores mids antiguos recordardn esta seccitn en algunas de las ediciones
aparecidas en la década del 80. En ellas fueron invitados, entre otros, Sorby, Griffith v Gibbs,
4 quienes volveremos a invitar en futuras ediciones.

Todo metalurgista conoce en alguna extension las leves de difusidn de Fick, y en funcién
de su linea de trabajo es posible que las use extensivamente. Sin embargo, muy pocos, saben
como surgieron estas leves y quién fue Fick.

Sin duda, este hecho se repite con otros nombres que aparecen en leves, principios e
inclusive escalas que surgen a lo largo de los estudios de la metalurgia y los materiales, como
los citados en el articulo del Profesor Asdribal Valencia en esta misma edicion.

Intentaremos, en una serie de articulos breves, comenzando con Fick en este nimero, y
continuando con otros destacados cientificos, en los proximos, subsanar esta falencia. Fsos
nombres corresponden a quienes han sido los “forjadores de una nueva ciencia”, Vuestras
sugerencias o, mejor alin, articulos sobre estos forjadores serdn muy bienvenidas.

Los articulos que publicamos en este nimero recorren diferentes dreas de 1a metalurgia
y los materiales. Es asi como presentamos los avances de la metalurgia fisica v los nuevos
materiales que cada dia adquieren mds importancia. De hecho, CONICYT declard este como
el Ao de los Nuevos Materiales, Los andlisis de fallas a piezas y componentes constituyen una
de las tareas que cualquier metalurgista desarrolla en su quehacer diario. EI Metalurgista se
convierte en un ingeniero forense en la bisqueda de las causas que provocaron esa falla.
El cobre es la principal fuente de divisas que tiene el pais, por ello es necesaria la investig-
acidn cientifica y aplicada con el fin de optimizar procesos de extraccion en el campo de la
hidrometalurgia v de la pirometalurgia. De igual forma, el conocimiento de nuevas técnicas
de modelamiento y simulacion aplicadas a procesos metahirgicos adquieren cada vez mds
importancia. Y como no sélo se vive de los metales presentamos también un interesante
articulo sobre cerdmicas avanzadas.

También hemos incluido una articulo de 1a Sociedad Chilena de Metalurgia v Materiales,
SOCHIM, corporacidn sin fines de lucro que agrupa a académicos y profesionales que trabajan
en metalurgia y materiales.

Reiteramos nuestra solicitud de siempre. La revista Remetallica es un drgano de difusion

abierto a todos los profesionales que se desempeiian en el campo de la metalurgia y los ma-
teriales. Esperamos vuestras contribuciones.
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SOCHIM, SOCIEDAD CHILENA DE
METALURGIAY MATERIALES

> 26,N°14

INTRODUCCION

La Sociedad Chilena de Metalurgia v Materiales, SOCHIM, es una
corporacitn de derecho privado sin fines de lucro que en octubre
2006 cumple una década motivando y estimulando las actividades
relacionadas con su quehacer. En los pdrrafos siguientes se presentan
algunas acciones desarrolladas a partir del momento de renovacidn
de la Directiva y una vision de la orientacidn que intentard para el
periodo de ejercicio, pretendiendo interpretar lo que la mayoria de
los socios seguramente piensa respecto al desarrollo tecnoldgico de
Chile.

ACTIVIDADES NUEVA DIRECTIVA

En enero tltimo, se llevo a cabo la Asamblea General de la So-
ciedad Chilena de Metalurgia y Materiales, SOCHIM, eligiéndose un
nuevo Directorio para el periodo 2006-2007, el que quedd presidido
por el Académico del Depto. de Ingenieria Metaldrgica de la USACH,
Dr. Oscar Bustos Castillo. De inmediato, se reactivo el sitio web
www.sochim.cl gracias a la colaboracion de la empresa G2000 Inge-
nieros Consultores, v se logrd contar con los servicios profesionales
de una Abogada, funcionaria del Consejo de Defensa del Estado, para
la asesori legal de la corporacion.

En el sitio web se ha incluido un listado de los nombres de todas
lias personas naturales y juridicas que alguna vez fueron socios, actua-
lizando las instituciones en las que se desempenian v sus respectivas
direcciones electronicas. El objetivo que se persigue es reincorporar a
la mayor cantidad posible de estos antiguos socios para potenciar la
sociedad. Paraello, un primer paso fue otorgar una amnistia general,
de manera que cancelando el equivalente 2 una cuota anual, antes
del 31 de diciembre 2006 la deuda total quedard automdticamente
saldada y el socio adquirird la categoria de activo.

También se han incorporado, al sitio web, los Estatutos de la
SOCHIM para que esté a disposicion de quien quiera conocerlos o
estudiarlos. Asi, no sélo se aclaran las dudas generadas en la Asam-
blea General respecto a la modalidad de la eleccidn de la nueva

Directiva, sino que también, ésta, puede ser fiscalizada en su accio-
nar por cualquier socio. Igualmente, el Reglamento de Elecciones,
concordante con los estatutos, se encuentra también a disposicidn
de los socios en la web.

El 28 de julio 2006, respondiendo a una invitacion de la SOCHIM
se llevd a cabo, en la Facultad de Ingenieria de la U. de Chile, un
encuentrode Directores de Departamento de Ingenieria Metaltirgica
v de carreras a fines, donde se establecieron acuerdos en el sentido
de involucrar a cuantos participan del imbito de la Metalurgia v los
Materiales en la toma de decisiones conjuntas respecto de los temas
de postgrados, acreditacin de carreras, investigaciin, presentacion
a provectos concursables en alianzas v otras formas de estimular el
trabajo conjunto, para lo cual todos concluyeron en la necesidad de
fortalecer la SOCHIM. Adicionalmente se concordd generar una base
de datos para saber con certeza quiénes v cudntos son los que tienen
actividades relacionadas con el dmbito de la Sociedad.

Para fines de noviembre el Depto. de Ingenieria Mecinica de
la U. de Chile llevard a cabo el Congreso CONAMET-SAM 2006, la
principal actividad que promueve la SOCHIM, evento que hace unos
afios adquirid nivel internacional al realizarse de manera conjunta
con la Asociacion Argentina de Materiales, SAM. En este contexto |a
directiva de la corporacion solicité al Comité Organizador el aporte
de 30 becas para estudiantes de pregrado las que una vez aprobadas
por el Comité Organizador se difundieron mediante e-mails a los
Directores de Departamentos del drea de todo el pais y también,
mediante el sitio web de la SOCHIM. De este modo, los alumnos
podrin conocer un aspecto de trabajo no habitual para ellos, y asi,
fomentar una vision positiva respecto a la actividad de Investigacion
& Desarrollo, cuestion fundamental para el futuro de Chile, como
se sefiala a continuacidn.

FOCALIZACION HACIA | & D

La Directiva de la SOCHIM comparte la inquietud que ha
empezado a surgir en el pais, en cuanto a que la etapa que sigue al
desarrollo econdmico v exportador que ha experimentado Chile en
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las dltimos afios, es 1a generacidn de tecnologia. Es claro que el gran
aumentoen la exportacion corresponde a innovaciones en diferentes
campos de actividades, sin embargo pareciera que se ha alcanzado
un techo. Se hace evidente un empuije, un salto cuantitativo a un
segundo nivel tecnolégico.

Es conocida lacifra que Chile gasta en Investigacién v Desarrollo
tecnoldgico, solo un 0.7 % del PIB, en cambio, paises considerados
competidores nuestros gastan 1.25 %" En la Tabla siguiente se
puede apreciar lo distante que se encuentra Chile al comparar lo
que se destina a 1 & D en diversos paises.

Paises Gasto / Habitante
USS$
G-7 510 a 1200
(USA, Japdn, Alemania,
Francia, Inglaterra, Italia y
Canadd)
Europeos, Australia 700 - 1200
Corea 350
Nueva Zelanda 134
Chile 30

En Chile 30 a 35% de ese gasto es financiado por las
empresas ¥ en los otros paises alrededor del 50 %. En otro aspecto
relacionado, Chile genera una patente al ao por cada millén de
habitantes, en cambio USA genera una cada dos mil habitantes™.

Es tan importante el crecimiento de la ciencia v la tecnologia
queel 90 % de los hombres y mujeres de ciencia que han existido en
Ia historia de la humanidad estin vivos todavia', pero la inmensa
mayoria se encuentra en los paises desarrollados. Este dato muestra
el abrumador desarrollo tecnolégico en los tltimos 50 a 60 afios,
es una verdadera revolucion v de la cual Chile no debe quedarse
al margen, ni siquiera ir més lento. Para completar el panorama,
silo una cifra mds, en los ltimos 35 aios los paises desarrollados
aumentaron 16 veces su ingreso y Chile con su gran desarrollo lo
hizn apenas 9.6 veces'".

En los acuerdos de libre comercio es evidente que Chile importa
tecnologia v exporta materia prima. Modificar esta caracteristica se
convierte en un verdadero desafio v que sin lugar a dudas pasa por
laurgente generacion de valor agregado a los productos chilenos.
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FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

La SOCHIM plenamente conciente de la realidad tiene, entre
otras, la finalidad de contribuir al desarrollo tecnoldgico y justa-
mente en ese sentido se encaminan los esfuerzos, a fin de potenciar
actividades conjuntas de Departamentos universitarios relacionados
con [a Metalurgia v Materiales, ademss, y adicionalmente, algo que
estd intimamente relacionado; colaborar de un modo conjunto al
mejoramiento del nivel de los recursos humanos.

Esta publicacion del Depto. de Ingenieria Metaltirgica de la
USACH, representa una muy buena oportunidad para exponer la
preocupacion de la SOCHIM en torno a la necesidad de crear con-
ciencia en los medios universitarios, de la importancia de fomentar
en los alumnos el espiritu creativo e innovativo por un lado y formar
seres humanos participativos, compromelidos con la sociedad por
el otro. Asi se podri en el futuro desarrollar una tecnologia propia,
adaptada a nuestras necesidades, en lugar de optar por lo mds
ficil que es importarla, situacion que hoy no se ve con la fuerza
que la situacion lo demanda. Un ejemplo es que hay una serie de
instrumentos financieros dedicados al fomento de la innovacién,
al emprendimiento, etc. que estdn siendo poco requeridos, como
es el caso del Fondo Nacional para la Innovacion creado en 2005 y
que para 2006 cuenta con US$ 80.000.000 provenientes del royalty
minero. Faltan las ideas o una mentalidad creadora™ e innovativa
como se indicd mds arriba.

También es muy relevante la marginacién que sufren, respecto
al desarrollo, las regiones de nuestro pais, y aunque nuestra orga-
nizacidn es pequena v adin no influvente en los niveles de toma de
decision considera que deben levantarse organizaciones regionales
v que mediante [a union de voluntades con la organizacion central
se pueda superar esa marginacion. Es asi como una manera de
contribuir 2 esta idea, se ha planteado a los socios de regiones crear
Capitulos Regionales de la SOCHIM los que podrian materializarse,
en algunas ciudades, antes de fin de afo.

Por el dmbito laboral, de la mayoria de los socios de esta ins-
titucion, mds centrado en lo académico, falta la vision industrial,
productiva v quizds cuantas carencias que no se advierten, por eso,
es fundamental que se incorporen nuevos integrantes a la SOCHIM,
de manera de cubrir acertadamente todas las dreas, la revitalicen
dinamicen v potencien para transformarla en un verdadero aporte
para el pais.
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EL ANALISIS DE FALLAS

O LA INGENIERIA FORENSE

Alberto Monsalve G.
Departamento de Ingenieria Metaltirgica,
Universidad de Santiago de Chile

En la labor profesional de un ingeniero metalirgico, tarde o
temprano aparecerd la necesidad de realizar un andlisis de fallas va
seq 4 piezas fracturadas o a sistemas que no funcionan de acuerdo a
como fueron disenados. Las siguientes notas se refieren fundamental-
mente al primer caso, es decir, 4l andlisis post mortem de una pieza
que ha fallado de manera catastrifica, entendiendo por catastrofica a
aquella forma de rotura en que la falla ocurre sin previo aviso, Dado
que el presente articulo no tiene la pretensidn de ser cientifico, se
supondr que el ingeniero a cargo es el Sr. K, personaje que aparece
en algin relato de Bertolt Brecht (1898-1956), por tanto sirvan
estas reflexiones relativas al andlisis de fallas como homenaije a este
notable poeta y dramaturgo aleman.

1. LA DETECCION DE LA FALLA O EL HALLAZGO DEL CUERPO

El Sr. K, ingeniero dedicado al anlisis de fallas es notificado
de la ocurrencia de una falla por el ingeniero a cargo del manteni-
miento de una planta. El Sr. K pregunta antecedentes de la falla y se
apresta a acudir al sitio del evento. Pero jqué preguntas realiza el Sr.
K2 En primer lugar jeudndo ocurrid la falla?. Pregunta clave porque
normalmente las fallas son informadas después de que se han hecho
varios intentos por esclarecer su origen, lo cual supone no sélo el paso
del tiempo, sino que también el que varias personas hayan tenido
contacto con la falla. EI Sr. K se preocupa por el tiempo transcurrido
entre |a ocurrencia de la falla y el momento en que él toma contacto
con la misma. En los casos policiales también es importante este
tiempo entre que se descubre el cuerpo de la victima v el momento
en que los investigadores llegan al lugar de los hechos.
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2, LA LLEGADA DEL SR. K O LA LLEGADA A LA ESCENA
DEL DELITO

Cuando el Sr. K llega al sitio en que ha ocurrido la falla, toma
nota de los detalles que acompanan al evento. Se fija por ejemplo
en el medio ambiente porque tiene presente que los factores medio-
ambientales pueden ser determinantes en la ocurrencia de la falla,
debido por ejemplo a eventuales problemas de corrosion producidos
por atmisferas hiimedas, dcidas, bdsicas, ricas en azufre, en amonia-
coetc. En estos momentos el Sr. K interroga sobre las condiciones de
funcionamiento del equipo que ha fallado, las horas de uso que tenia
en el momento de la falla (lo que se puede homologar con la edad de
la victima), la bitdcora de mantenimiento del equipo (comparable
con la ficha clinica de lavictima) v una de las cosas mds importantes,
el material o los materiales de que estaba hecha la pieza fallada (algo
comparable a indagar por la identidad de la victima).

de Anilisis

Figura 1. Esquema de un andlisis de fallas"".
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El St K va al lugar de los hechos acompaiiado de una cimara 3. LOS ANALISIS NECESARIOS O LAS EVIDENCIAS
fotografica porque sabe que el registro inicial de la falla es vital
a la hora de reproducir el contexto en el que ocurrid la falla, por Posteriormente, las medidas que toma el Sr. K, deberfan ser pare-
ejemplo, la disposicion exacta de la pieza, 1as zonas de la superficie  cidas alas que se toman en el caso de una investigacidn policial, esto
con mayor daio, la posible presencia de productos de corrosion ete.  es, aislar la pieza o el equipo que ha fallado con el fin de recoger las
Ademds el Sr. K indaga sobre aspectos relacionados con anomalias — pruebas, evidencias v antecedentes necesarios para la investigacion.
el equipo o de la pieza durante su funcionamiento, laocurrenciade  Enla prictica, sin embargo, esto de aislar la pieza o el equipo fallado
incidentes ajenos al funcionamiento del equipo, como caidasen la  es dificil de hacer debido a que la presion de la produccidn obliga
tension eléctrica o en ka presion de agua o de aire etc. Enlahgura Ise  a poner en funcionamiento el equipo a la mayor brevedad posible.
muestra esquemidticamente el resumen de los factores deferminantes — En este momento el Sr. K decide retirar la pieza fallada v llevarla al
en el andlisis de una falla v de las preguntas necesarias de hacerse  laboratorio para proceder con los andlisis pertinentes.
en el momento de dar inicio a un andlisis.
Los andlisis de composiciin quimica, metaltirgico v mecinico
v. en algunos casos, 1a respuesta electroquimica del material deben
hacerse sobre superficies especificas de la pieza fallada ¥, El 5r. K
realiza estos andlisis a una parte sana de la pieza fallada, esto es,
una zona exenta de dano ya sea mecdnico o quimico (corrosion),
va que es preciso contar con un diagndstico acerca de la idonei-
dad del material para el uso especifico, o bien, para certificar que
electivamente las especificaciones del plano de la pieza coincidian
Fisciurs con las caracteristicas reales del material con que estaba hecha la
final pieza. Muchas veces es irnp:r:{ih!t' hacer ensayos mecdnicos Porue
el tamaio/forma de la pieza no lo permite. Se recurre, incluso antes
de hacer ensayos, a comprobar todos los certificados del material,

ordenes de produccion, desviaciones o anomalias respecto a los

Figura 2. Falla de un pasador por fatiga. Se aprecian s
requerimientos elc,

las marcas de playa, el inicio v el fin de la grieta.

Otros aspectes necesarios de evaluar se relacionan con las sefiales
que puedsan provenir del didlogo con las personas involucradas, tales
como jefes de turno v obreros. En este sentido se debe tener presente
k1 desconfianza natural que un investigador de fallas produce en
las personas, debido a que en algunos casos la investigacion y por
tanto el investigador son relacionados con sanciones o con alguna
accidn punitiva. A esto se refiere lo referente a los factores humanos,
relacionados con verdades parciales en lahigura 1. Ademis, también
dentro de este concepto se incluye la posibilidad de que la causa
del accidente o de la falla sea debida a un factor humano, va que
debe considerarse que en el mundo aerondutico, por ejemplo, el
80% de los accidentes se relaciona con factores humanos v solo el
20% restante estd vinculado a fallas mecdnicas o relacionadas con
los materiales. De este 20%, el 80% de las causas de fallas (16% del
total) estd relacionado con fatiga de materiales, ver figura 2, v el

resto a fallas de otra indole. Figura 3. Espectrdmetro de emisidn dptica.
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Siempre es conveniente que el investigador analice al menos
someramente el estado de esfuerzos al que estaba sujeta la pieza
fallada, ver figura 1. Hoy en dia, este andlisis puede llevarse muy
lejos, debidlo a la posibilidad de incluir en el andlisis téenicas como
elementos finitos, volimenes finitos, diferencias finitas, que pueden,
con la ayuda de un computador apropiado, resolver el estado de
esfuerzos y de deformaciones para cada punto de un sélido. Por esta
razdn siempre es bueno que en un equipo de trabajo encargado del
andlisis de fallas, se encuentre una persona que sea entendida en
métodos numeéricos. En muchos casos, durante el disefio del compo-
nente por parte del fabricante, se lleva a cabo un modelo numérico
de la pieza. No obstante, la mayor parte de las veces, dicho modelo
no es accesible durante el andlisis de fallas debido a varias razones,
por ejemplo, que no se tenga la comunicacion ni los contactos con
el fabricante al nivel requerido.

4. EL ANALISIS DE LAS EVIDENCIAS Y LA FORMULACION
DE HIPOTESIS

El Sr. K va poco a poco reuniendo las evidencias v los resulta-
dos de los andlisis realizados. Es la hora de formular las primeras
hipétesis, algo similar a lo que ocurre en una investigacion policial.
Se conoce va la especificacion de los planos y los resultados de los
andlisis quimicos, metalirgicos, mecinicos y electroguimicos (el
detalle de cada uno de estos andlisis se resume en la figura 1). Si
alguna especificacion del plano de la pieza no coincide con los re-
sultados encontrados en los andlisis, es posible plantear como una
primera hipdtesis de la falla a esta discrepancia, aunque en algunos
casos esta suposicion puede resultar errdnea. Por esta razon, debe
proseguirse con el andlisis de las evidencias, porque bien puede
suceder que la discrepancia entre las especificaciones originales de
la pieza y los resultados encontrados no sea suficientemente grande
0 importante para dar cuenta de la falla. Por ejemplo, si la compo-
sicion quimica de un acero presenta un contenido de carbono mis
bajo que el especificado en la norma referida en el plano, eso no es
causa para suponer que dicho acero pueda fallar por agrietamiento
por corrosidn bajo tensiones, ya que la resistencia a este tipo de dafio
no estd relacionada con la presencia de carbono. Cabe senalar que
actualmente la composicion quimica de una aleacién puede ser
obtenida ripidamente por medio de espectrometria de emisidn dptica,
ver figura 3. El andlisis de la superficie de fractura debe ser hecho de
manera detallada, recurriéndose tanto a un estudio macroseépico
como @ uno microscopico. Durante el andlisis macroscipico debe
prestarse atencion al aspecto general de la superficie, presencia de
marcas importantes, golpes, marcas de playa si las hubiese, zona de
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inicio de grietas, zona de rotura final, presencia de corrosién o de pro-
ductos de corrosidn v todas las singularidades que llamen la atencién.
En este andlisis es aconsejable utilizar un microscopio estereoscipico
vsi no se dispone de €, de una lupa. Por otro lado, para el andlisis
microscopico de la superficie de fractura es til wiilizar microscopia
electronica de barrido, ver figura 4, que permite no sélo estudiar la
morfologia de la superficie de fractura, sino también el anlisis de
los posibles productos de corrosidn o de la aleacidn.

5. LA GENERACION DE LA FALLA A NIVEL DE
LABORATORIO

Cuando se emite el informe final es posible que atn persista la
duda respecto de que el diagndstico realizado hayasido el verdadero.
El investigador es consciente que a partir de su veredicto se tomardn
decisiones que involucrarin eventualmente la cobranza de seguros
e indemnizaciones o bien la pérdida de éstos. Por esta razin se hace
necesaria una forma de asegurar de alguna manera la certeza de
los juicios emitidos en el informe final. De aqui que la simulacidn
de la falla a nivel de laboratorio es una prueba deseable a la hora
de emitir un veredicto final. En otras palabras, cuando el St K
puede reproducir la falla en el laboratorio, en ese momento el Sr. K
puede firmar el informe final con la certeza absoluta de lo acertado
de su diagndstico. Sin embargo, esto no siempre puede realizarse,
sencillamente porque reproducir en el laboratorio las condiciones
de funcionamiento reales de las piezas es muchas veces imposible.
Cudndo puede hacerse esto?; en algunos casos de fallas por corrosiin
donde el agente agresivo puede identificarse y se dispone de cierta
cantidad de material (aleacion) que ha experimentado la falla.

Figura 4. Microscopio electronico de barrido, una herramienta
fundamental en el andlisis de fallas.

_ N
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6. LA CAUSA DE FALLA

El acopio de toda la informacion concerniente al evento ana-
lizado, una vez que se redine, permite formular un veredicto'', Sin
embargo, 2 menudo este climulo de informacién genera la necesidad
tle nuevos andlisis. Por ejemplo, en un caso en el que se realice el
andtlisis de fallas por corrosion en un equipo, muchas veces tras la
caracterizacion de la pieza y de la aleacion de que estd hecha la pieza
frente al medio agresivo, es necesario caracterizar el comportamiento
de dicha pieza frente a variaciones en la composicion quimica o en
la temperatura del medio agresivo.

Tras completar todos los andlisis, tanto los iniciales como los
que havan surgido tras el primer andlisis de las evidencias, llega
el momento final de elaborar una conclusion. En este momento
es bueno dejar los prejuicios fuera de la sala de reuniones y hacer
participar a todo el grupo involucrado en el estudio (algo similar
debe suceder en el caso de una investigacion policial). Aestas alturas
debe realizarse una “tormenta de ideas” o utilizar una estrategia tipo
“espinas de pescado”, es decir un andlisis en que cada posible causa
de la falla problema sea tratada como una espina que apunta hacia
la columma vertebral que es la causa final de la falla.

Debe tenerse presente en este punto que normalmente las fallas
ocurren por una concatenacion de hechos aparentemente desco-
nectados entre si™: un evento (un eslabdn de k1 cadena) genera un
problema en otro sistema (segundo eslabdn), ¢l cual 2 suvez genera
un problema en otro sistema (lercer eslabdn) v asi sucesivamente.
U'n caso emblemdtico de esto lo constituye el accidente ocurrido a un
avion DC10, el 19 de julio de 1989 en Estados Unidos, cuando una
pequena inclusion metilica (primer eslabdn) en el disco de titanio
del ventilador de Fa etapa de compresian del motor de cola produjo
st fractura de manera catastrofica (segundo eslaban), lo que generd
k1 rotura de las lineas hidrdulicas basicas de control de alerones
(tercer eslabin ) generando finalmente la pérdida de gobernabilidad
del avion (cuarto eslabdn). El avion finalmente se estrelld durante
el aterrizaje, ver figura 3. En ese accidente murieron 120 personas.
La presencia de la inclusion no metadlica en el disco de titanio no
desencadend una falla catastrdfica sino diecisiete anos despuds de
haberse fabricado el disco v no fue hasta que dicha inclusion generd
una microgrieta que se transformé luego en una grieta inestable,
que el accidente no ocurrio. Por lo dems si el disco roto no hubiera
cortado las lineas hidrdulicas, el accidente no habria ocurrido debi-
do a que el avion de tres motores habria podido operar con los dos
restantes. Un entrenamiento bésico de los pilotos consiste en volar
con uno de los motores detenidos.

7. CONCLUSIONES Y LA FORMULACION DE ACCIONES
CORRECTIVAS

Esta parte del informe es vital debido a que contiene
no solo el diagnodstico del andlisis de la falla sino
ademas las acciones concretas a seguir para que la
falla no se vuelva a producir. En esto se debe ser
riguroso, ya que cada accion recomendada esti nor-
malmente asociada a un costo. Por ejemplo cuando
se recomiendan sistemas de proteccidn catédica,
cuando se recomienda aplicar recubrimientos, o bien
la sustitucidn de la aleacion, o cuando se recomienda
el monitoreo permanente de un sistema o conjunto
de sistemas. En algunos de estos casos las inversio-
nes pueden ser considerables. Por otro lado, el ser
conservador con las recomendaciones con el fin de
ahorrar recursos puede significar la aparicion nueva-
mente de la falla.
o ¥
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Figura 5. Parte del motor N°2 del avidn DC10.
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El Sr. K finalmente entrega su informe y en algunas ocasiones es
llamado por la empresa que lo ha contratado, para exponer el infor-
me final frente a una abigarrada concurrencia, donde hay técnicos
conocedores del tema a nivel de detalle y otras personas vinculadas
con el Ambito mds bien administrativo (esto podria equivaler a algo
asi como el juicio en un caso criminal). Esta reuniones son espe-
cialmente dificiles por el nivel de especificidad que tienen algunas
de las evidencias aportadas, por ejemplo el andlisis por microscopia
electrdnica de barrido, el andlisis metalogrdfico™ etc. Las preguntas
que se deben responder suelen ir desde cosas superficiales hasta
preguntas muy profundas, normalmente emitidas por el personal
técnico de la empresa contratante de los servicios, aunque muy a
menudo surgen preguntas profundas de parte de las personas del
estamento administrativo,

Los casos criminales terminan normalmente sancionando a
personas v en ese sentido sus diagndsticos pueden ser mds trascen-
dentes que los casos de fallas de materiales. Sin embargo, en el caso
de los andlisis de fallas a materiales, piezas y equipos involucran
grandes sumas de dinero (s6lo en algunos casos estdn involucradas
vidas humanas). Sin embargo este factor econdmico puede hacer
del andilisis de fallas algo especialmente trascendente para las partes
involucradas.

La mayor parte de las veces el estudio de casos de fallas puede
simplificar el andlisis de un nuevo caso, porque las causas van repi-
tiéndose. Por ejemplo el andlisis de accidentes ha ensenado mucho
nosilo acerca de las causas de fallas, sino que también ha ayudado
acomprender el desempefio de materiales y aleaciones, de sistemas
estructurales, propulsores etc., v haensefiado en algunos casos acerca
de mejores técnicas de fabricacion.

CASO 1
BREVE HISTORIA DEL ANALISIS DE FALLAS(’)

En el aio 27 DC el historiador romano Publio Cornelio Ticito
describe una averia en la que fallecieron o quedaron heridas 50.000
personas. Dice ...en el consulado de Marco Licinio v Lucio Sexto...
una catdstrofe inesperada tuvo méds victimas que una guerra san-
grienta...Un tal Atilio, liberto, encargindose de la construccion de un
anfiteatro de Fidias para presentar en €l las batallas de gladiadores,
puso sus cimientos en un suelo inseguro vy levantd sobre éste un
edificio de madera insuficientemente tenaz...”

Durante el siglo X111, en la ciudad francesa de Beauvais se dernim-
b la torre de una de las catedrales géticas mds grandes construidas.
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El 19 de marzo de 1830, durante una regata en Montrose, Fran-
cia, se rompe una de las cadenas que sostenia uno de los puentes
sobre el rio...habia cerca de 700 personas sobre el puente.

En febrero de 1866, a raiz de las mds de 50 explosiones anuales
de calderas ocurridas en Gran Bretafia, la prensa inglesa llamé al
gobierno a formar una comisidn investigadora de tales accidentes.

El 22 de enero de 1886 una porcién de la estacion de trenes
de Manchester caus6 la muerte de dos hombres...el accidente fue
causado por la falla en los puntales de hierro fundido.

Durante el aio 1887, se reportan en Gran Bretana varios acci-
dentes de ferrocarril, con pérdidas de vidas humanas.

Cuando el hombre descubre que la forma de mejorar el rendi-
miento de las médquinas t€nmicas consiste en subir la temperatura de
I fuente de alta temperatura, se concentra en construir maquinas
que funcionen a alta temperatura. Sin embargo, los materiales
disponibles por esa época no poseian las propiedades mecinicas,
quimicas v metaltirgicas que presentan los materiales modernos,
especialmente los requerimientos de tenacidad a la fractura. Por
esta razon es que durante el siglo XIX, se suceden los accidentes de
rotura de vasijas a presion, calderas etc.

El 13 de diciembre de 1898 una falla de un gran tanque de gas
en Nueva York, causa la muerte o heridas de numerosas personas,
asi como también cuantiosos danos materiales.

El 3 de enero de 1913, estalla una vasija de agua a alia presidn
an Boston, inundando gran parte del distrito.

Ya entrado el siglo XX, los accidentes por fallas de materiales
contintian sucediéndose. De los més importantes estd el derrumbe de
un puente soldado de carretera a través del canal Alberto de Hasselt
»n Bélgica. Otro de los casos mds notables es el derrumbe del punte
Facoma en Estados Unidos. En 1962, se destruve el puente Real en
Melbourne, Australia. En los aiios 50, se suceden varios accidentes
Jel nuevo avidn de pasajeros a reaccidn, el Comet. Durante los anos
de la Segunda Guerra Mundial, 20 de los barcos Liberty se parten
zompletamente en dos, debido a un problema de mala calidad de
la soldadura, de baja tenacidad del acero usado y de un disefio
napropiado.

El 28 de abril de 1988, un Boeing 737 de la compaiiia Aloha
Airlines, en un vuelo desde Hilo a Honolulu, sufrid el desprendimiento




envuelo de latercera parte del techo de ka cabina debido a grietas que
nacieron vse propagaron por fatiga. En este accidente sélo murié una
persona, va (ue gracias a la pericia de los pilotos v a una tripulacidn
experimentada, el avidn pudo aterrizar en un aeropuerto interme-
dio, ver figura b. Lo increible de este accidente es que el personal de
mantenimiento de la compania no habia detectado las grietas de
fatiga, lo que resulta atin mis sorprendente si se tiene en cuenta que
un pasajero al subirse detectd una grieta, pero no se sintié con el
respaldo suficiente para informar a la tripulacidn. El Boeing 737, s
usa para tramos cortos, en lo que se denominan vuelos domésticos,
con muchos despegues v aterrizajes durante el dia, lo que produce
una serie de ciclos de compresian v descompresion sobre el fuselaje.
En el caso del Aloha Airlines, estos vuelos se hicieron la mayor parte
de Lis veces sobre el mar, en una atmdsfera salina, lo que indujo la
aparicion de corrosion-fatiga, es decir, nucleacidn v crecimiento de
grietas por fatiga asistida por corrosién.

Figura 6. Vista del Boeing 737, de Aloha Airlines.

Hoyen dia, en pleno siglo XXI contintian sucediendo accidentes
debidos a fallas de materiales. Tanto la industria del transporte, la
de la energia, petroquimica, textil, de la defensa, etc. Todos los tipos
de industrias son vulnerables a la existencia de fallas.

CASO 2
ANALISIS QUIMICOS

Andlisis quimicos: los andlisis quimicos son muy necesarios
durante un andlisis de fallas. Para metales se puede usar ka espec-
trometria de emision dptica, écnica que permite contar en pocos
minutos con el andlisis quimico pricticamente de cualquier aleacion,
si se cuenta con los patrones adecuados. La téenica EDAX (Energy
Dispersive X-Ray Analysis) permite |a realizacion de andlisis quimi-

C0s Semi cuantitativos, con la ventaja de requerir poco volumen de
muestra para poder realizar el andlisis. También es posible realizar
an:lisis quimico por fluorescencia de rayos X, que es bdsicamente la
misma técnica del andlisis EDAX. El problema de analizar plisticos
es mis complicado porque no existe un equipo capaz de analizar la
compasicion quimica de un plistico. Lo que actualmente se usa es
quemarlos v a partir de los humos que emite o bien de la forma en
que se quema, tratar de deducir st composicion.

Andlisis metaldrgicos: éstos comprenden el estudio de las inclu-
siones presentes en el material, tamaiio v forma del gano, tamaio
forma y distribucidn de particulas de segunda fase v todas aquellas
caracteristicas propias de la microestructura, tales como presencia
de fases frigiles, presencia de interfases etc.

Andlisis mecdnicos, tales como dureza y microdureza, ensayos
de impacto Charpy), ensavo de traccion, de flexion elc. Estos ensayos
son fundamentales para caracterizar el material, desde el punto de
vista de sus propiedades mecidnicas.

Andlisis electroquimicos: estos ensavos estdn orientados a ca-
racterizar el material desde el punto de vista de su resistencia a la
corrosion v de su capacidad de mantener su integridad en presencia
de medios agresivos.

Andlisis fractogrifico: se refiere al andlisis de la superficie de
fractura desde el punto de vista fractomecinico, con el objetivo
de estudiar los micromecanismos de fractura. En este andlisis e
importante precisar el origen metalirgico de fa fractura (inclu-
siones, particulas de segunda fase, concentradores de tensidn etc),
deduciendo las relaciones entre los aspectos macro v microscopicos
de la falla.

CASO 3
EL CASO DEL COMET"

Un caso famoso de andlisis de fallas lo constituye el primer avidn
de pasajeros de propulsion jet. La empresa britdnica De Havilland,
lo desarrolld a fines de los afios 40 entrando en funcionamiento
a principios de los aiios 50. Para alcanzar su midxima eficiencia,
debia subir al doble de la altitud de los aviones tradicionales de
hélice, lo que hizo necesario presurizar la aeronave, cosa que no
se habia hecho antes. Los tiempos de vuelo se acortaron a la mitad
revolucionando el mundo de la aerondutica civil. Al poco tiempo,
comenzaron a ocurrir accidentes en los que el avion explotaba en
vuelo, sin causa aparente. La investigacion de las causas del acci-
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dente demostrd que el fuselaje sufria dafio por fatiga, fracturindose
debido a los repetidos ciclos de compresion v descompresiin que
sufrizt por los cambios de altura, arrancando la grieta de una fila de
remaches puestos muy cerca de las ventanas, ver figura 7, lo que s
pudo comprobar utilizando un fuselaje completo que fue sometido
a repetidos ciclos de compresion v descompresian en un estanque
de agua especialmente construido para simular ka falla. La marina
britinica recuperd gran parte de la estructura del avion, incluida
laventana v la fila de remaches por donde aparecio la grieta. Estos
accidentes ensefiaron mucho al mundo de la aviacion en lo que se
refiere 2 la Fatiga de materiales aeron:uticos, estoes, a la nucleacion
verecimiento de grietas bajo esfuerzos ciclicos. En adelante disenary
construir tenfendo en consideracion el dano por fatiga se transformé
enalgo rutinario, adn cuando en el futuro fueran a producirse mds
accidentes por esta causa.

Figura 7. Yentana de un Comet, donde puede apreciarse la esci-
s istancia entre el borde v 1as hileras de remaches.

CASO 4
EL CASO DE CHERNOBYL.

El 25 de abril de 1986, durante el urno de noche, se programa
una prueba de seguridad en el reactor Nod, el mds nuevo de los
cuatro reactores nucleares de Chernobyl, planta situada al norte de
Uerania a 104 km de la Kiev. Dado que las bombas impulsoras de
agua [uncionan con la energia producida en el reactor, si la energia
disminuye, las bombas podrizn dejar de funcionar, lo que produciria
un peligroso calentamiento en el reactor. La prueba o tanto con-
sistia en simular una disminucion de la energia producida dentro
el reactor sin perder su control. Al comenzar la prueba, se bombed
agua con avuda de bombas auxiliares en cantidad tal que luego de
algunos minutos, el reactor no era capaz de producir la suficiente
cantidad de vapor, razon por la cual, comenzd a disminuir la energia
generada en las wrbinas. Se decidio quitar barras de control, de las
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211 barras, se dejaron operando sdlo 6, en circunstancias que el
minimo aceptado para un reactor de ese tipo eran 26. El resultado
fue un sobrecalentamiento del micleo del reactor. En ese momento,
el operador de las bombas se percatd de que se estaba bombeando
demasiada agua al reactor v decidié disminuir el flujo. momento
a partir del cual, el reactor subid la temperatura, lo que produjo la
rotura de las barras de combustible, produciendo al explosion, ver
figura 8. Eltumo de la noche eran ingenieros sin lexperiencia sufi-
ciente. Sus supenvisores, gente de probada experiencia les ordend que
hicieran la prueba. atin cuando estaba clara [ falta de experiencia
del tumo de noche, de tal manera que se les responsabilizd por el

desastre, que produjo miis de ocho mil muertos.

Figura 8. Vista del reactor N°4 de Chernobyl después de |a

explosian.
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CASO 5
EL CASO DEL PUENTE TACOMA

Este puente, situado en Washinglon, de 1810 metros de longi-
tud, fue inaugurado el 1 de julio de 1940, despuds de dos afios de
construccion. Los automovilistas estaban acostumbrados a perder
de vista a aquellos automéviles que se encontraban mds adelante,
debido a las oscilaciones que presentaba el puente. Por esta razén lo




remetallical A y I

habian apodado “Galloping Gertie”, ver figura 9. E1 7 de noviembre
de 1940, acerca de las 11 de la manana y con un viento de cerca de
70 kmvhr, se produjo el colapso del puente, situado en Washington.
La causa de la falla fue el viento que con intensidad moderada
comenz a soplar, estando casualmente cada rifaga sincronizada
con la frecuencia de balanceo natural del puente. Este fendmeno
de acoplamiento se denomina resonancia y al generarse, produce
un aumento en la amplitud de oscilacion, de la misma forma que
se (la impulso a un columpio. Este puente sélo habia sido abierto al
trifico pocos meses antes, en julio de ese aio.

Figura Y. Pocos minutos despuds de que cayera la primera pieza de
concreto, esta seccion de 200 metros se rompio cayendo al rio. Al fado
derecho de la fotogralfa, sobre el puente, puede verse un automavil.

CASO 6
EL CASO DE LOS LIBERTY SHIPS'.,

Durante la Segunda Guerra Mundial, una vez que se produjo la
caidade Francia en mavo de 1940, Gran Bretana hubo de enfrentarse
sola a Alemania durante varios meses. Se preciso todo tipo de ayuda
para mantener el esfuerzo de guerra: aviones, artilleria, camiones,
tanquies, combustible, ropa, viveres etc. El gobierno estadounidense,
a través de la ley de Préstamo y Arriendo, puso a disposicion del
gobierno inglés (v posteriormente de la Unidn Soviética), gran parte
de lo que se necesitaba, pero hacian falta barcos para transportarlas,
sobre todo en un momento en que los submarinos alemanes hundian
miis barcos mercantes que los que podian fabricar los ingleses. Para
esto, el presidente Roosevelt desarrolld un programa de construccion
de barcos mercantes, a los que se llamo “Liberty Ships”, ver figura
10. EI primer barco se termind en 245 dias, en tanto que cuando La
produccion se hubo consolidado, se producia un barco en casi sélo
cinco dias, un record que no ha sido superado. Se fabricaron 2700
barcos, de los cuales 20 se partieron completamente, 90 experimen-
taron fallas serias v 400 sufrieron fallas estructurales menores. Fstos
barcos eran soldados v no remachados como era tradicional, cons-
tituyendo de esta forma una revolucion en la téenica de fabricacion
naval. Las fallas ocurrian en mares frios, origindndose las grietas
en cordones de soldadura ubicados en las esquinas de las escotillas.
Se demostrd finalmente que la falla no se debia exclusivamente a
una sola causa, sino que a la supemosicidn de tres hechos: una
mala calidad de la soldadura debido a personal insuficientemente

Figura 10. EI S5 John W. Brown, uno de los Liberty Ships que se conservan actualmente como recuerdo histérico.
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capacitado, un disenio de escotillas con esquinas a 900 v una baja
tenacidad del acero. Debe tenerse en cuenta que la necesidad de
producir ripidamente todo tipo de armas v pertrechos no daba cabida
atodas las evaluaciones necesarias en los prototipos, toda vez que el
modelo del barco correspondia a un probado diserio inglés fabricado
mediante la téenica de remachado.
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LOS AVANCES DE LA METALURGIA FiSICA _

Asdrabal Valencia Giraldo
Ingenieria de Materiales, Universidad de Antioquia, Medellin. Colombia.

INTRODUCCION

Metalurgia es el arte v 1a ciencia de obtener los metales a partir
de sus minerales y adaptarlos a las necesidades del hombre. Hay,
pues, por lo menos dos grandes divisiones de la metalurgia: “la ob-
tencion de los metales a partir de sus minerales, que es la metalurgia
extractiva o metalurgia quimica; v 1a adaptacidn a las necesidades
del hombre, metalurgia fisica o metalurgia adaptiva, En realidad
esta tiltima division comprende todos los sistemas de procesamiento
de los metales, desde la fundicidn hasta la soldadura, por ello de un
modo mds restringido se considera como metalurgia fisica ala parte
de la metalurgia adaptiva que estudia las propiedades de los metales
en relacion con su estructura. Se entiende por estructura todo tipo
de ordenamiento interno, que va desde las dimensiones atomicas
(picoestructura), pasa por la estructura cristalina (nanoestructura),
la distribucion de las fases v cristales (microestructura) hasta la
macroestructura, producto de los procesos de fabricacion.

Asi pues, controlando la estructura se pueden determinar las
propiedades de los metales v aleaciones; se puede ejercer control
sobre la estructura por medio de procesos como la solidificacidn,
la aleacidn, la deformacion plistica, los tratamientos térmicos v la
irradiacidn. Sin embargo, debe recordarse que a pesar de sus fines
pricticos tltimos, la metalurgia fisica aislada es de gran contenido
tedrico, es la base cientifica de la metalurgia adaptiva v va de la
mano de la fisica v la ciencia de los materiales, pues estudia el me-
tal como una sustancia, sin tener en cuenta su tamano v su forma
(caracteristicas esenciales de los procesos industriales).

La metalurgia fisica como disciplina reconocida apenas se ini-
cit con Sorby en 1864, pero sus origenes se remontan mucho méds
alrds en el tiempo. Sorby aplicd los métodos petrogrificos al acero,
obtuvo fotos de la microestructura, reconocio constituyentes y cred
una revolucion en la metalurgia fisica (o metalografia como se le
llamaba entonces). Otros nombres importantes en la metalurgia fisi-
ca del siglo XIX fueron Anossof, von Fuchs, Widméinstatten, Martens,
David, Karsten, Tchernoff, Roberts Austen, Osmond, Neuman, Swing,

Rosenhain, Young, Barlow, Tredgold, Rozebom, Gerens, Baikov,
Bauschinger, Liiders, Wahler, Kalisher, Stead, Mathiessen, vant Hoff,
Gibbs, Faraday, Berthier, Mushet, Hadfield y Sauveur.

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

A partir de 1950 el desarrollo ha sido tan vertiginoso que es im-
posible seguirle el paso en esta corta introduccidn. Se descubrieron
materiales, procesos, instrumentos, tratamientos y téenicas, tantos v
tan variados como el electrovacio, 1a electronica de semiconductores
v la produccion de energia atomica, Todo ello ha llevado a la presente
revolucion de la robética y la informética, en que la metalurgia y los
maleriales son esenciales. Actualmente la metalurgia fisica sigue de-
sarrolldndose y en este resumen se pretende presentar los principales
temas en que se trabaja en este campo a principios del siglo XXI.

LOS PRINCIPALES CAMPOS DE LA METALURGIA FiSICA

Vista la amplia variacién dimensional de la estructura de
los metales, desde los picometros hasta los metros, se entiende el
espacioso alcance de la metalurgia fisica, la cual elucida no sélo 1a
estructura sino también las transformaciones de ésta, v las propie-
dades de los materiales metdlicos, por medio de la fisica del estado
silido y 1a termodindmica quimica. Objeto central de su estudio son
los métodos experimentales. En la actualidad su campo se accidn se
ha extendido a la interaccion con la Ciencia de los Materiales en el
estudio de materiales compuestos y otras estructuras. En términos
generales las principales dreas teméticas con que trata lametalurgia
fisica son:
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* Métodos experimentales para examinar los metales

* Lateoria electronica de los metales

* Cristalografia de los metales: Defectos puntuales, dislocaciones,
granos, intercaras

* Difusidn

¢ Termodindmica de sdlidos: Nucleacion y crecimiento, diagramas
de fase, aleaciones

» Deformacion pldstica v fractura

* Metales liguidos v solidificacidn

* Sistemas de aleacion

* Microestructura y fases, granos v limites de grano

o Estructura v teoria de las fases metdlicas

¢ Transformaciones de fases difusivas en estado sélido: precipit-
acion, eutectoides, masivas, orden desorden, celular

* Transformaciones de fase no difusivas: martensitica y masiva

¢ Endurecimiento por precipitacion

* Otros mecanismos de endurecimiento: deformacién, solucidin
silida, segundas fases, particulas, fibras

¢ Deformacion y recocido: recuperacidn, recristalizacion v creci-
miento de grano [5, 6]

Todos estos campos siguen siendo objeto de estudio, desde los
metales liquidos hasta el revenido, pues una de las caracteristicas de
los temas que comprende la metalurgia fisica es que no estdn comple-
tamente dilucidados [7, 8,9, 10]. Sin embargo, estas investigaciones
han dado origen a materiales como los aceros de alta resistencia v
bajo aleacion, las aleaciones con memoria de forma los materiales
inteligentes, los metales superpldsticos. los vidrios metdlicos, las
espumas metilicas, la nanometalurgia y los aglomerados de dtomos
metilicos. Ademds muchos conceptos de la metalurgia fisica se han
extendido a varias disciplinas relacionadas como las cerdmicas, los
materiales electronicos, las multicapas v los intermetdlicos, Por
ejemplo, la dltima edicidn del cldsico libro de Metalurgia Fisica
de Haansen tiene el siguiente contenido: Estado liquido v amorfo;
estado cuasicristalino; estado nanocristalino; evolucion del orden:
intermetilicos ordenados; evolucion microestructural; estabilidad de
fases, materiales nucleares y cerdmicos, Este es un muestrario de la
amplio variedad de ternas que se van decantando en la metalurgia
fisica de inicios de este milenio [11]. En este resumen se presentardn
algunos de los temas mencionados, como muestra de los logros que
va teniendo la metalurgia fisica.

METALES LIQUIDOS

El estudio de los metales en estado liquido sigue siendo un am-
plio campo de investigacidn de la metalurgia fisica, tanto en la porte
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fundamental como en la tecnoldgica Falta mucho por dilucidar en
la estructura de los metales liquidos y su modelacién. Un liquido se
describe con el potencial ale par U(r), que expresa la energia de atrac-
cion intermolecular y 1a funcién de distribucion g(r), que expresa la
probabilidad de que un par de dtomos dados ocupen un espacio y que
estd relacionada con la intensidad dispersada en un difractograma
de rayos X; por ello un liquido se puede caracterizar parcialmente
con g(r).La visualizacion corriente es que, en la ausencia de una red
cristalina, el metal liquido se considera un fluido de dos componentes
con los iones acoplados a los cuasi libres electrones de conduccidin,
por medio de interacciones culombicas. Los iones se pueden tratar
cldsicamente como un fondo gelatinoso positivo, en tanto que el gas
electronico se puede describir con la mecdnica cudntica. En contraste
con los metales, liquidos, los liquidos dieléctricos se pueden describir
muy bien como fluidos de un componente, constituidos por esferas
duras en los casos mds simples [12].

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

Por la razon anterior mucha de la investigacion actual se estd
concentrando en la comprension de la superficie de los metales
liquidos, va que ésta presenta una oportunidad relativamente Ginica
para estudiar la diferencia entre un metal liquido v un dieléctrico
puesto que las interacciones atdémicas dependen fuerlemente del
cambio de densidad en la intercara liquido vapor solamente en el
caso del metal, En efecto, la transicidn de la fase liquida a la de vapor
corresponde a una transicién desde el estado metdlico (electrones
cuasi libres) a un estado no metdlico (electrones localizados) en el
caso de los metales liquidos. En cambio en un liquido dieléctrico, el
tipo de interacciones es el mismo durante la transicién liguido vapor
(interacciones de van der Waals con electrones bien localizados en
un solo dtomo o molécula)

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

Universidad de Santiago de Chile « Departamento de Ingenieria Metalirgica




remetallica

la superficie y permite la medida de su estructura microscdpica.

Investigaciones como las anteriores estdn a la orden del dia, un
buen ejemplo es el provecto Surface Structure of Liguid Metal and
Ligueid Metal Alloy Surfaces liderado por la Universidad de Harvard,
con la colaboracion de los laboratorios nacionales Brookhaven v la
Universidad Bar llan de Israel. Para ello estin experimentando con el
Advanced Photon Source (APS) en el Laboratorio Nacional Argonne
de los Estados Unidos [14].

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

LOS VIDRIOS METALICOS

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

Los dtomos en la estructura amorfa estin distribuidos aleato-
riamente, como en un liquido, en vez de estar en una red repetible v
ordenada. Esta falta de estructura cristalina significa que los vidrios
metilicos también carecen de defectos cristalinos como los [imites
de grano v las dislocaciones. Sin esos “puntos débiles”, los vidrios
metilicos exhiben propiedades mecdnicas extraordinarias, comporta-
miento magnético v resistencia a la corrosion. En general los vidrios
metdlicos son mucho mis resistentes que sus contrapartes cristalinas
(por un factor de 2y 3), son mucho mds tenaces (mucho mds que los
vidrios cerdrnicos) v tiene limites deformacion eldstica elevados.

Por esas razones ciertas propiedades de los vidrios metdlicos
son notables, como la facilidad con que se pueden magnetizar y su

muy baja resistividad eléctrica y poca expansién térmica. A bajas
temperaturas ciertos vidrios metdlicos se toman superconductores y
ocurren otros fendmenos electronicos importantes. Estos materiales
son apreciablemente diictiles en traccidn; algunos se pueden se
pueden laminar hasta reducciones de drea de 80%. Otra propiedad
fundamental es su mejor resistencia a la corrosién, asi como sus
posibilidades como catalizadores, Las limitaciones dimensionales
de los vidrios metdlicos, apenas hasta el milimetro, se deben a que
las tasas de enfriamiento, como se anotd, son del orden de 10° a 10°
“Kss. Por ello solo podian producirse como cintas v alambres, que
se han usado extensivamente corno nticleos de transformadores,
sensores magnéticos v catalizadores, pero kas pequerias dimensiones
limitan sus aplicaciones estructurales. Sin embargo, pronto se trata-
ron térmicamente para dar aleaciones microcristalinas masivas con
excelentes propiedades mecdnicas. Posteriormente [a investigacion
se ha centrado en producir vidrios metdlicos masivos [19].

El reciente desarrollo de los vidrios metdlicos masivos ha abierto
la puerta al uso de estos fascinantes materiales en aplicaciones es-
tructurales, Estas aleaciones requieren tasas de enfriamiento de sélo
I = 100 *K/s, de modo que se pueden vaciar completamente vitreos
hasta espesores de un centimetro por los métodos convencionales
de fundicién. Aunque hay posibilidad de numerosas aplicaciones
estructurales para estas aleaciones, se conoce poco sobre las pro-
piedades mecdnicas v los micromecanismos de falla [20, 21, 22).
Estos vidrios masivos se basan en alear cuatro o cinco elementos
que poseen distintos tamanos atémicos lo cual hace mds dificil su
acomodamiento para formar estructuras cristalinas. Ejemplos de
tales aleaciones son las de Z-Ti-Cu-Ni-Al, Ze-Ti-Ni-Cu-Be v Fe-Co-
Ze-Mo-W-B [23].

Las investigaciones mds recientes sobre estos materiales se en-
focan a descubrir nuevas aleaciones que formen vidrios metdlicos
masivos v también incluyen las tareas de sintesis de materiales,
procesamiento v caracterizacion, De este modo se estan desarrollando
nuevas aleaciones v técnicas novedosas en numerosos centros de
investigacion del mundo [24]. El otro campo en que se trabaja ac-
tivamente es en el desarrollo de materiales compuestos que emplean
una matriz de vidrio metidlico con refuerzos cerdmicos de metales
duictiles, locual mejora las propiedades mecanicas de los vidrios. Se
investigan procesos de fundicion para producir estos compuestos con
formas que requieran poco acabado. Entre ellos estdn los reforzados
extrinsecamente con fibras v particulas v los que se crecen in situ,
como las dendritas de fase beta de titanio en el vidrio masivo Vitreloy
(Zr) ) [25,26,27, 28, 29]1.
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LAS ESPUMAS METALICAS

Las espumas metilicas se han convertido en un atractivo campo
de investigacion desde del punto de vista cientifico v |a perspectiva de
las aplicaciones industriales. Las espumas metdlicas solidas tienen
muchas combinaciones interesantes de propiedades fisicas v mecd-
nicas como la elevada rigidez junto con un bajo peso especifico o la
gran permeabilidad a los gases combinada con elevada resistencia
mecidnica. Poresta razon en los tltimos quince afios la investigacion
sobre estos materiales se ha extendido a todas partes [30].

Existe alguna confusion sobre el término espuma metilica,
pues se usa de una manera general aunque los materiales des-
critos muchas veces no son espumas en el sentido estricto. Debe
distinguirse entre materiales celulares, metales porosos, espumas
metilicas solidas v esponjas de metal. Los primeros se refieren a
un cuerpo metilico que tenga cualquier clase de vacios gaseosos
dispersos en €l. En el segundo caso los poros son generalmente
redondos y aislados unos de otros; los terceros que interesan acd son
una clase especial de materiales celulares que se originan en una
espuma metlica liquida v las esponjas metilicas se refieren a una
morfologia especial de metal celular con vacios interconectados. Los
principales métodos para producirespumas metdlicas son: espumado
e liquidos por inyeccidn de gas, espumado de liquidos con agentes
soplantes, solidificacion eutéctica de salido-gas (gasars) v espumado
de compactados de polvo.

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

La segunda manera de espumar liquidos es afiadiendo un
agente soplante en vez de inyectar gas, aquel se descompone con
el calor v libera gas que propicia el espumado. Por ejemplo se usa
calcio en aluminio para aumentar la viscosidad v luego se afade
TiH, como agente soplante que libera hidrdgeno en el liguido viscoso
espuméndolo.

Eltercer método se aprovecha de que algunos metales liquidos
forman un sistema eutéctico con el hidrdgeno gaseoso. Fundiendo
estos metales en una atmdsfera presurizada de hidrogeno, se obtiene
un baio homogéneo cargado de hidrdgeno. Al enfriar se obtiene
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unaespuma. “Gasar” es un acrénimo ruso que significa “reforzado
con gas”,

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

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

METALURGIA COMPUTACIONAL Y DESARROLLO DE
ALEACIONES

La metalurgia computacional es la utilizacion de modelos
matemgticos v las herramientas informdticas para el estudio de
los fendmenos metalirgicos. Estos modelos tratan de predecir la
estabilidad v equilibrio de las fases, las tasas de las reacciones o
transformaciones v las relaciones estructura propiedades. En la
actualidad es un extenso campo de investigacion en metalurgia
fisica. Un ejemplo es el caso de las superaleaciones necesarias en
aplicaciones como las turbinas de avién v los componentes de mo-
tores, que presentaremos mds adelante

Hemos senalado que, tradicionalmente, la metalurgia ha sido
uma de las actividades mds empiricas. Durante cientos de afios se
han creado v mejorado las aleaciones desde el bronge hasta el acero
inoxidable explotando, en la mayoria de los casos, descubrimientos
castales hechos al mezclar metales. En las tltimas décadas esta
biisqueda ha sido mds sistemdtica v con el advenimiento de la me-
talurgia computacional se ha desarrollado el entendimiento de como
se cambian las propiedades de un metal aleindolo con otro [40).

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

Unade los principios en que se basen los métodos ab initio es la
teoria de la densidad funcional, la cual prueba que la energia base
de un sistema electronico, estable M es funcidn solamente de la den-
sidad electrénica p(r). Con hase en esto se plantean ecuaciones tipo
Schrodinger y se predicen constantess de red, posiciones atémicas,
propiedades eldsticas v frecuencias de los fonones [42).

En metalurgia, sin embargo, el desarrollo de una nueva alea-
cidn con atributos particulares es todavia un reto muy grande las
candidatas son casi siempre demasiado numerosas para ensayarlas
individualmente. Hay varias docenas de metales diferentes, v atin si
las aleaciones fueran binarias, hay demasiadas combinaciones, sin
olvidar que las proporciones de cada metal se pueden variar.

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

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

Usando métodos semiempiricos los ingenieros del Marshall
Space Flight Center han desarrollado una nueva aleacion de alta
resistencia, de aluminio silicio, que promete avudar a reducir los
emisiones de los motores v a mejorar el kilometraje conseguido con
la misma cantidad de gasolina, tanto en automéviles v barcos, como
en vehiculos recreativos. La aleacion hasido inventada por Jonathan
Lee y es muy resistente al desgaste y que exhibe una gran resistencia
a temperaturas de entre 260 v 370 °C. Comparativamente, cuando

es probada a 315 °C, es entre tres v cualro veces mis resistente que
las aleaciones de aluminio convencionales v so puede producir aun
precio de medio délar por kilogramo, aproximadamente [44]. De la
misma manera se estdn disenando otras aleaciones, sobre todo de
aluminio, magnesio y titanio.

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y NUEVOS ACEROS

Un ejemplo real de jas aplicaciones de la metalurgia fisica han
sido los desarrollos de aceros resistentes, empezando por el alambre
de piano cuya limitacién es esa, sélo puede producirse como alambre.
Mediante los mecanismos que fortalecen la martensita como el endu-
recimiento por solucion sélida, el endurecimiento por precipitacion,
el endurecimiento estructural v endurecimiento por dislocaciones
ha sido posible producir aceros con elevadas resistencias, como los
maraging. Sin embargo, después del contenido de carbono, el me-
canismo mis poderosos para dar resistencia al acero ferritico es el
refinamiento de granoy esto es lo que se logra precipitando carburos
y nitro carburos en los aceros microaleados o aceros de alta resistencia
v baja aleacidn. que han revolucionado las construcciones en acero
v los cuales siguen estudidndose y perfecciondndose [45).

El ndmero de tipos de acero no se ha duplicado desde el decenio
de 1980y la mayoria del acero que se vende es el mismo que ha estado
en el mercado por décadas Pero cuando comparamos las caracte-
risticas de desempeiio de los aceros actuales con los que se usaban
a principios de la década de 1990, la proliferacidn de productos de
acero es evidente.

La mayoria de los nuevos aceros no son nuevos tipos de acero,
son productos de acero con propiedades v caracteristicas que nunca
se habian logrado en el pasado. Por ejemplo la empresa sueca SSAB
Swedish Steel ha desarrollado un nuevo tipo de aceros de ultra alta
resistencia. Los limites de rotura de los nuevos aceros laminaos en
friose hallan entre 1000y 1400 MPa. Con estas nuevas cales de Aceros
se pueden hacer construcciones considerablemente mis ligeras y
obtener nuevas soluciones sin afectar a las prestaciones.

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

La industria automovilistica estadounidense lanzo el reto de
sustituir el aluminio y los compuestos de éste con acero y planted el
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programa Ultralight Steel Auto Body (Ulsab) al cual se unieron 33
grandes acerias del mundo. Los resultados han sido impresionantes
y yaestdn aplicados en algunos modelos de automaviles [47)

Otro campo en el que se ha avanzado v se trabaja es en los aceros
producides por metalurgia de polvo y métodos similares. Partiendo
de un polvo homogéneamente aleado, con la granulacion adecuada,
sometido a un proceso de difusidn bajo presién v a temperaturas
concretas se elaboran unos aceros homogéneos, libres de segregacio-
nes y con propiedades virtualmente isotrépicas, lo cual les confiere
ventajas evidentes frente a los aceros laminados. [48].

Otro proceso relacionado con el anterior es el moldeo por
inyeccion de metal, MIM, que combina el moldeo por inyeccién de
los plisticos con la metalurgia de polvo teadicional. Los pasos del
proceso MIM son: 1- Mezclar el polvo metidlico con el aglomerante
orginico; 2- Moldear como en la inyeccion de plisticos; remover el
aglomerante por pirdlisis o disolucidn con solventes; 4- Sinterizar y
densificar hasta la densidad final: Se obtiene asi un acero con propie-
dades controladas [49]. Estos métodos han permitido producir aceros
porosos gue se comportan como cualquier acero normal para moldes
y pueden ser maquinados, pulidos y erosionados. Sin embargo son
porosos al aire pero no a la mayoria de los polimeros. Esto permite
que el salga del molde, en el proceso de inveccion, por todas partes
y no simplemente por los ventiladeros, que pueden obstruirse con
el flujo pldstico [50].

Antes de cerrar este resumen sobre el acero es necesario, men-
cionar los aceros duplex, ferritico-austeniticos, altamente resistentes
a la corrosidn v de excelentes propiedades mecinicas, v los cuales
contintian mejorandose.[51].
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ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA

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

El cambio en la forma se debe a una transformacion martensi-
tica termoeldstica, cuyos detalles completos escapan a este resumen,
pero que se puede visualizaren |a figura 1, aunque la transformacion
essin difusion y extremadamente rdpida la frecuencia del sistema estd
limitada por la inercia del calentamiento y el enfriamiento. Aungue
las aplicaciones bidireccionales son posibles luego de entrenar el
material, estas aleaciones estin mejor adecuadas a las tareas en una
solavia, como el posicionamiento v despliegue de dispositivos, como
una antena en el espacio, por ejemplo: En todo caso sélo pueden
usarse en aplicaciones de baja frecuencia v baja precision. La fatiga
térmica también es problema, por ello estos materiales tienen pocas
aplicaciones en el control de vibraciones.

Los materiales mas comunes usados en estructuras adaptivas
son las aleaciones con memoria de forma, la mds comercial es el
nitinol, o niquel y titanio combinados. Menos populares pero utili-
zables son las de oro cadmio, plata cadmio, Cu-Al-Ni, cobre estario,
cobre zinc v Cu-Zn-Al.

Figura 1. llustracion del efecto de memoria de for-

ma: la estructura cristalina del monocristal original
en (a); luego de enfriada hasta la temperatura de
transfomacidn total (Mf) se tranforma en martensita
sin cambio significativo en las dimensiones externas
(b); luego de la deformacion mecdnica (e v d) el
sistema minimiza la energia por medio de maclado
(cizallarmento invariante de la red) mientras se
conservan los enlaces atémicos; el calentamiento por
encima de la temperatura de transformacion total a
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austenita (Af) revierte la fase madre a la orientacion
original (e).
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MATERIALES INTELIGENTES

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

MAGNETOSTRICCION

El fendmeno de la magnetostriccidn es el cambio en la forma o
tamafio de un material ferro eléctrico, inducido por un campo mag-
nético. Es causado por el movimiento de los limites de los dominios
magnéticos, asociados con la magnetizacion. La magnetostriccion
es una causa de la vibracion en los transformadores, pero también
se usa pan producir ultrasonido en un oscilador de magnetostriccion
haciendo que un ferro magneto oscile, a una frecuencia escogida,
aplicindole un campo magnético.

También se ha observado que la deformacidin mecdnica aplicada
produce alguna anisotropia magnética. Asi pues los materiales mag-
netostrictivos tienen la habilidad de convertir energia magnética en
energia mecinica v viceversa, esto permite usarlos como actuadores
0 Sensores.

Una de las primeras aplicaciones précticas fue en el SONAR
durante la segunda guerra mundial. Otra fue en los sensores de
torque. Los materiales basados en niguel, usados entonces, tienen
unas deformaciones muy pequenas. En 1960 el terbio (Th) y el
dysprosio (Dy) se encontrd que exhibian entre 100 y 10,000 veces
las deformaciones magnetostrictivas de las aleaciones de niquel pero
esto solo ocurria a temperaturas elevados.

Se buscaba un material que, aunque operara a lemperaturas
elevadas tuviera una deformacion grande y requiriera un campo
magnético de baja intensidad. Se encontrd que la adicidn de Thy Dy
para formar los compuestos ThFe, v DyFe, llevaban las propiedades
magnetostrictivas a lemperatura ambiente. Estos materiales reque-
rian campos magnéticos grandes para generar deformaciones gran-
des. Aleando los dos compuestos se encontrd que el campo magnético
necesario se reducia considerablemente. La aleacion resultante,
'I"E}:_[.I'}-',;Fa.?I . (conocida comercialmente como Terfenol - ) es el
material magnetostrictivo mds usado en la actualidad [54].

LAS ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA MAGNETICA
(MFM)

Ciertos materiales con memoria, de forma, que también son
ferromagnéticos, pueden exhibir grandes cambios dimensionales
cuando se aplica un campo magnético. Estas deformaciones, ocurren
en la fase de baja temperatura (martensitica). Este efecto se obsernv
por primera vez en la fase martensitica tetragonal del compuesto
intermetilico de Heusler, Ni MnGa, Figura 3, donde se produjeron
deformaciones de 0.19% con campos de 0.8 Tesla a 205 K. Estas
grandes deformaciones inducidas magnéticamente (comparablesa
las observadas en Terfenol - D) estan asociadas con el movimiento
de los limites de macla en la fase martensitica bajo el impulso del
cambio en la energia de Zeeman, M.H, a través de los limites de ma-
cla. Esta combinacidn de memoria de forma y cambio dimensional
hace que estos materiales, descubiertos en 1996, sean de los mds
promisorios en el campo de los dispositivos adaptativos.

|

Figura 2: Efecto de magnetostriccidn
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Figura 3. (a) Estructura de Heusler Ni MnGa (b) Fase tetragonal de la misma composicidn,
estable por debajo de la temperatura de transformacion martensitica (Mf) cercana a 0 °C [55].

METALES SUPERPLASTICOS

Los materiales stiper pldsticos son solidos policristalinos que
tienen la capacidad de sufrir grandes deformaciones sin que aparezca
en la region extendida la inestabilidad plastica o sea el cuello o estric-
cion. Algunos metales pueden alcanzar deformaciones hasta de 8000
%osin romperse, es decir que se pueden estirar hasta alcanzar 80 veces
su longitud inicial. Un alargamiento de mds del 200% en traccion
indica comportamiento stiper plistico. Los mayores alargamientos
reportados son de 7750% en una aleacion eutéctica de Pb Sn v més
de B000% para una aleacidn B-Al [56].

Aungue este fendmeno es conocido hace va muchos afios, la
primera noticia aparecio en 1912, y se conocen ya cientos de alea-
ciones que exhiben comportamiento stiper pldstico queda mucho por
avanzar en la explicacion de los mecanismos que lo originan.

Para desplegar comportamiento superplistico un material debe
tener grano fino, con didimetro inferior a 5 pm debe deformarse a
emperatura elevada a una tasa muy lenta de deformacion v los
granos deben tener posibilidad de deslizarse unos sobre otros v rotar
cuando se aplica la tension.

Se han avanzado muchas hipotesis sobre el de |a superplasticidad
en los materiales de grano fino, pero no se ha encontrado ninguna
que pueda describir con precisidn la mecdnica y la microestructura
de la fractura en la deformacion superpldstica. Muchas teorias han
desarrollado modelos que son capaces de predecir las caracteristicas
mecdnicas y topoldgicas de la deformacidn superpldstica. Se han
propuesto diferentes mecanismos sobre la recuperacion controlada
del flujo de dislocaciones, donde se acepta que la tasa que controla el
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proceso es el ascenso de aquellas. Sin embargo, en este campo falta
mucho por dilucidar y por ello contintia siendo un campo activo de
investigacion en la metalurgia fisica [57].

NANOMETALURGIA:
LOS CONGLOMERADOS DE ATOMOS METALICOS

Los conglomerados de dtomos metilicos, conocidos como metal
cluster constituven un estado intermedio de la materia entre los
atomos libres v los solidos masivos. Tales nanoparticulas con sus
reducidas dimensiones v alta relacidn superficie/volumen, tienen
propiedades estructurales v electrinicas tinicas que dependen mar-
cadamente del tamano [58].

En cierto sentido los conglomerados de dfomas meldlicos son el
puente entre el macrocosmos y el nanocosmos, pero fuera del interés
por sut estabilidad, el nimero de dtomos que los constituyen y su
forma, las aplicaciones précticas incluyen su uso como catalizadores
v como constituventes promisorios en la nanoelectronica.

Figura 4: Conglomerado de dtomos metdlicos
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Una caracteristica fundamental de los conglomerados de dtomos
metilicos es que ciertos tamaiios ocurren preferencialmente, por
ejemplo, en el sodio los conglomerados con 8, 20, 40 0 58 dtomos
son mucho mis abundantes que otros tamanos. Fstos conglomera-
dos predominan porque, por alguna razon, son excepcionalmente
estables. La secuencia de estabilidad contintia con 92, 138, 198, 264,
442, 554 v nimeros mayores, Los conglomerados de sodio, v otros
metales, con estos niimeros de dtomos permanecen estables aun
cuando estén tan calientes que no pueden solidificar v permanecen
silo como gotitas de liquido [59].

Esta tendencia a formar exactamente ciertos tamanios, es expli-
cada por ka mecinica cudntica, sin embargo todavia queda mucho
por explicar sobre como v cudndo ocurre la transicion de conglome-
rado asolido o liquido masivo, ademds de cuestiones fundamentales
sobre sus propiedades v aplicaciones rizones por las cuales este campo
de investigacion es bastante activo [60,6 1)

Aunque no sirva como regalo de aniversario, unacadena de oro
construida dtomo a dtomo puede servimos adn para responder a una
de las preguntas bisicas de la nanotecnologia. ;Hasta dénde podemos
llegar en el mundo de lo pequeno? Wilson Ho, v sus colegas de la
University of Califomia en Irvine han descubierto la fase molecular
a partir de lacual un grupo de dtomos se convierte en una estructura
solida concreta un hallazgo que podria tener un Impacto importante
en el futuro desarrollo de estructuras metilicas construidas a escala
molecular. El estudio, el primero en su género, sugiere también que
existe un limite de tamaio minimo en la construccidn de moléculas
eléctricamente conductoras.

La investigaciin segtin Ho, responde a cuestiones fundamentales
sobre cdmo los sdlidos. se forman a partir del ensamblaje de dtonos
individuales. Nos ha permitido ver la materia formdndose en su uni-
dad m:s pequena, lo cual tendrd implicaciones en la elaboracidn de
nanoestructuras metdlicas que puedan utilizarce en diversos campos,
como el almacenamiento de datos, circuitos electrénicos, elc.

Ho v su grupo utilizaron un microscopio STM (scanning tun-
neling microscope) para construir una cadena de :itomos de oro,
con el objetivo de medir como los estados electrénicos variaban a
medida que se anadian mis Atomos a la cadena. Empezando con
un tinico dtomo v afadiendo otros sucesivamente, uno a uno, pu-
dieron medir la conductividad eléctrica en tales estados, ver cimo
compartian electrones, y comprobar como tales medidas cambiaban
dramticamente durante |a adicion de dtomos a la cadena. E1 STM
posibilitd no solo manipular dtomos individuales sino también

fotografiar la cadena v medir sus propiedades. Obtuvieron asi una
clara conexitn entre [a geometria de la nanoestructura fabricada v
sus propiedades electrinicas.

Cuando anadieron el quinto v el sexto dtomo, sin embargo, la
cadena empezd a exhibir las propiedades colectivas de una estnictura
global, cuando sus dtomos pierden sus caracteristicas individuales
para asumir las de toda la estructura. Es en este punto cuando una
molécula metdlica se hace conductora y puede ser utilizada para
conducir electricidad.

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

Figura 5: Estructura de un nanotubo

Efectivamente, Ho v sus colegas han respondido a la pregumia de
cuntos Atomos son necesanos para construir un material que tenga una
utilidad potencial. No es prictico producir en masa cadenas de este tipo
comoconductores unidimensionales, catalizadores o sistemas de almace-
narniento de datos, pero los estudios proporcionan la base cientifica para
la futura nanotecnologra, ya que contribuyen a nuestra comprension del
comportamiento de la materia en funcion de su tamano™ [62].
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COMPUESTOS INTERMETALICOS ORDENADOS

Los metales forman soluciones sdlidas intermedias, las cuales
pueden tener estructuras muy diferentes a las de los constituyentes.
Estas fases intermedias, se pueden extender en intervalos amplios de
composicion. Cuando estdn restringidas a un intervalo estrecho de
composicion, cercano a una relacion estequiométrica simple como
AB, AA AB2, etc., se les denomina compuestos intermetdlicos. En
cualquier caso, la mayoria de las fases intermedias poseen estructuras
cristalinas que son diferentes a las de cualquiera de los elementos
componentes. En muchos sistemas metdlicos las fases intermedias se
forman también a composiciones que requieren formulas extranas,
por ejemplo Cu Si, FeZn,, o KHg, .

El papel de las fase intermedias en tecnologia es muy impor-
tante, su empleo como principales constituyentes de las aleaciones
puede impartir propiedades nicas a materiales especializados para
crisoles, turbinas, herramientas, diodos, conductores, superconduc-
lores, imanes, elc. v si se usan como constituyentes menores juegan
papel importante en muchas aleaciones comerciales como aceros,
duraluminios, materiales resistentes al desgaste, imanes, hojas de
rolores, etc. para mencionar sélo unos pocos. Las fases de intervalo
de composicidn estrecho, los compuestos intermetélicos, son los
que mds pueden actuar como constituyentes finos y dispersos que
aumentan la resistencia de la aleacidn.

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

La designacion cristalina de las estructuras comunes se hace en
una publicacion: Struktutbericht. La estructura fee se denomina Al,
la bee AZ, 1a hep A3, la del diamante A4, etc. Normalmente lo fases
y compuestos se denominan con letras griegas, latinas o formulas,
por ejemplo latén y, CuZn_o D8,

Un tipo de fases intermedias son las fases electronicas, que se
forman con enlace metilico entre elementos que tienen aproxima-
damente los mismos tamaiios atémico v poseen electronegatividades
similares. Se llaman electrdnicas porque se forman con proporciones
precisas entre electrones de valencia electrones v los dtomos, tal esel
caso del NiAl, que tiene una relacion e/a = 3/2.
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Los compuestos intermetdlicos a que nos queremos referir
en esta resefia tienen composiciones como NiAl FeCo. TiAl, TiAl,
Cu Au, TiSi.. NiAITi, Ti AINb, algunos son “compuestos de linea”
porque se representan con una linea, en el diagrama de fases, otros
pueden alejarse considerablemente de sus composiciones ideales.
Una caracteristica comin que tienen es que son atdmicamente
ordenados porque el enlace entre dtomos distintos es mds fuerte que
entre los iguales, por eso constituyen una clase especial de materiales
metilicos que forman estructuras cristalinas con orden de largo
alcance como se ve en la figura 1. Algunos intermetdlicos se pueden
desordenar calentando por encima de la temperatura critica pero
esto silo, es posible en los compuestos de orden débil, como Cu Au;
en ingenieria interesan los intermetdlicos que estdn fuertemente
ordenados por debajo de la temperatura critica, Te [63].

Algunos materiales de esta clase, con Te < 700°C, despertaron
interés por sus raras estructuras de dislocaciones y comportamien-
too mec:inico asociados con las redes ordenadas. En la figura 2 se
observan los aluminuros de Ni. La deformacion en las aleaciones
ordenadas estd controlada por el deslizamiento, Ficil de dislocaciones
de superred o apareadas, la movilidad relativamente baja de estas
dislocaciones a temperaturas elevadas origina un comportamiento
de cedencia andmalo; esto es, la resistencia a la cedencia aumenta
con la temperatura de ensayo. Esto se observi en muchos compues-
tos intermetdlicos ordenados como Ni Al y Cu Au, es notable en los
aluminuros de titanio.

La investigacion reciente se ha centrado en estos materiales
porque exhiben prometedoras propiedades a temperatura elevada,
debido a que el orden de largo alcance de la superred disminuye la
movilidad de las dislocaciones v los procesos de difusion a tempera-
turas elevadas. Sin embargo, debido a sus problemas de fragilidad
tales compuestos intermetlicos se han usado principalmente como
refuerzos en materiales estructurales, como es el caso de las supe-
raleaciones de Niguel

En la actualidad los compuestos intermetdlicos importantes son
aluminuros : NiAl, Ni Al FeAl, Fe Al TiAl, Ti AL Ti AINb, todos ellos,
exceptuando FeAl y Ti Al permanecen ordenados hasta el punto de
fusion. Aungue la principal razén por el gran interés en ellos es su
alta resistencia a temperatura elevada, por ejemplo el Nb Al también
se usa por sus propiedades superconductoras [64, 65].

Un aspecto negativo de estos aluminuros, ademds de su baja
ductilidad a temperatura ambiente, es su resistencia a la oxidacion,
que es menor que la deseable a temperaturas elevadas. Estos alu-
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minuros se caracterizan por una fuerte tendencia a formar IO, en
vez de ALO,, a alta temperatura. Por ello las investigaciones se han
encaminado a mejorar ete fendmeno sin detrimento de sus propie-
dades mecdnicas a temperatura elevada. Los aluminuros, de titanio
sobre os que se trabaja son el Ti Al que tiene estructura ordenada
D0, v son las aleaciones llamadas alfa 2 v el TiAl con estructura L10

es llamado aluminuro gamma. La investigacion en estos campos es
activa [66, 67, 68].

CONCLUSION

En este apretado resumen se ha pretendido dar una vision de
los muiltiples ternas que son centrales a la investigacidn actual de la
metalurgia fisica: Es posible que algunos de ellos sean muy conocidos
y hayan faltado otros como los metales multicapas, los compuestos
in situ, la nueva vision de las transformaciones y las nuevas herra-
mientas e instrumentos de andlisis - pero las inclinaciones personales
v las limitaciones de espacio son las tinicas razones para la presente
seleccidn de tapicos.
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RESOLVIENDO PROBLEMAS DE FENOMENOS DE
TRANSPORTE CON FEMLAB.

Jorge Manriquez Fica, Patricio Navarro Donoso
Departamento de Ingenieria Metalirgica, Universidad de Santiago de Chile

INTRODUCCION

Las ecuaciones para resolver problemas de fenémenos de
transporte generalmente son descritas por ecuaciones diferenciales
parciales PDEs. Existen varios programas disponibles en donde se
resuelve unasola PDE especifica. Los cuales estin desarrollados con
el objeto de obtener resultados de simulacion en un corto tiempo v
con la simplicidad del ingreso de datos, por ejemplo, datos geomé-
tricos. Una desventaja es que no son muy flexibles cuando el usuario
cambia o combina modelos.

Femlab (Finite Element Modeling LABoratory) es un resolvedor
de problemas de fendmenos de transporte basados en ecuaciones
diferenciales parciales (PDEs). El software esta disefando para
simular sistemas de PDEs acopladas, en 1D, 2D o 3D, no - lineales
v dependientes del tiempo, por ejemplo, un sistema que resuelva
simultineamente el balance de momemtum, balance de calor con
conduccidn y conveccidn v balance de masa con difusion v convec-
cion que incluya una reaccion de segundo orden, todas acopladas y
enestado transiente. Que estén acopladas significa, por ejemplo, que
el perfil de velocidades obtenidos del balance de momentum incida en
laconveccidn de calor y masa, que la generacion de masa influyaen
lageneracion de calor por reaccion quimica exotérmica, que el perfil
de temperaturas incidaen la constante cinética de ks reacciones, en
ladensidad, viscosidad, capacidad calorifica, conductividad térmica,
dilusividad, etc...U'na caracteristica importante de Femlab es que
el modelador puede enfocarse sobre el modelo (coeficientes sobre
el dominio v condiciones de borde de las PDE) v no gastar mucho
tiempo en resolver v visualizar.

En FEMIAB se puede representar las PDEs de tres maneras: en
forma de coeficiente (adecuado para problemas lineales o cercanos
ala linealidad). en forma general (previsto para los problemas no
lineales), y forma débil (esta trabaja como un alto nivel de lenguaje
de modelacidn en elementos finitos). Ademds, es posible instalar
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modelos estacionarios y dependientes del tiempo, lineal o no lineal,
escalar o de varios componentes. Cuando soluciona las PDEs que
describen un modelo, FEMLAB aplica el método de elemento finito
(FEM).

Las aplicaciones de Femlab en el campo de la Ingenieria
Metaltirgica se pueden mostrar a través de los siguientes ejemplos:
Modelacidn de la difusividad efectiva en materiales porosos de apli-
cacion en procesos de tostacion, reduccidn direcia de minerales de
hierro v lixiviacion, modelacion de la inyeccidn de fluidos a reactores
tubulares de aplicacion al calentamiento de hornos rotatorios de
secado v calcinacion, modelacion de la velocidad terminal de caida
de materiales solidos o liquidos mas densos en fluidos de menor
densidad de aplicacidon tal como separacion de solido liquido desde
pulpas v sedimentacion de gotas de metal en escorias, modelacién del
enfriamiento v solidificacion como la colada continua de una barra
de metal desde el estado fundido al sélido, modelacidn de la soldadura
tal como la unidn de dos placas de aluminio por generacion de calor
por friccitn de una herramienta rotatoria, elc...

En este articulo se presentara un simple problema de transfe-
rencia de calor en estado transiente, basado en el problema 8.5 de
Gaskell [ 1], cuya resolucidn analitica requiere el uso de herramientas
matemdticas tales como, la funcidn error complementaria o trans-
formada de Laplace, o bien para simplificar su resolucidn esperar
que se cumplan los requisitos del enfriamiento Newtoniano, es decir,
que el numero de Biot sea menor que 0.1. El desarrollo del proble-
ma permilird apreciar que el uso de FEMLAB pone atencion en la
fenomenologia del transporte sin desviarse en problemas, de dificil o
imposible solucidn analitica o en extensos andlisis matematicos.

LA ECUACION DIFERENCIAL GENERAL

Las bases de modelar procesos de transporte - reaccién yace
sobre los balances de las entidades modeladas, por ejemplo, balances
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de masa o calor. Estos balances, conjuntamente con condiciones
iniciales y de borde, definen los modelos matemdticos en el campo
de la ingenieria metalirgica.

Podemos definir el balance de una entidad, u, examinando el
tlujo, j, en un volumen de control en coordenadas cartesianas en
un tiempo dado, t de acuerdo a la Figura 1. En este caso, u puede
representar la velocidad en el caso de transferencia de momentum, la
temperatura en el caso de transferencia de calor, 0 la concentracion
de un componente en el caso de un halance de materia, v representa
el flujo de momemtum, calor o masa, respectivamente. Figura 1: Volumen de Control.

Para derivar la ecuacidn de balance, sobre el volumen de control, esta se expresa como

Acumulacion de Fluiod Eluiod Generacion de
u dentro del = e = lfjﬂ § + | u dentro del
entrada salida
volumen de control Volumen de Control

El balance anterior puede escribirse en forma matemitica como:
ﬁxﬁy.ﬁzl-‘—‘”ii =—AyAz(j, i, — ) - AxAz(j 5, —i,) - AxAy(j.s, —J,)+ AxAyAzF
t veAy s

En las ecuacion anterior, €l termino del lado izquierdo representa la acumulacion vy el ultimo termino de la derecha representa una
fuente o sumidero por unidad de volumen. Dividiendo por AxAyAz en ambos lados se obtiene la siguiente ecuacion.
u"l'!-.';'a.l = u| e U.\‘.hlil — j'v: } i U}""-’\I'F = Jf’ ] = {jze-.-\x _j-"] R F [I}
At Ax Ay Az

Permitiendo que la diferencia del tiempo, At, v el volumen lleguen a ser infinitesimalmente pequeiios, da la ecuacion bisica para una
gran familia de problemas de ingenieria metaltirgica:

it
—==Vj+F 2
dt ¥ @

Si la entidad, u, es un vector, por ejemplo, en transporte de momentum, se requiere un balance para cada direccidn en el espacio. En
orden de obtener una solucion de nuestro sistema, debemos especificar condiciones iniciales v de borde apropiadas. A continuacion se muestra
un ejemplo simple que describe la modelacion con las ecuaciones de balance de calor en el Modulo de Ingenieria Quimica de Femlab.
ECUACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Basdndose en la Ecuacion 2, 1a ecuacidn de balance de energia en estado transiente para conduccion y conveccion de calor es:

o dT
nCP—aata-+?-{—k?T+ﬁCpTu}=Q (3)

Donde Cp es la capacidad calorifica (kg s* K',Jkg' K'), Tes la temperatura (K), £ es la conductividad térmica (kg m s* T', W'
K'), pesladensidad (kg m?), ues el vector velocidad (m s') y 0 es una fuente o sumidero de calor (kg ms*, Wm™).

En un caso mds general, el calor es transportado por conveccion, conduccién v radiacion.
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Las reacciones quimicas que surgen en un balance de energia
pueden considerarse por mecanismos de reaccién arbitrarios, intro-
ducidos como sumideros o fuentes. La contribucion de la radiacidn
también puede expresarse como una fuente volumétrica. La Ecuacion
Jtambién incluye el vector velocidad, u, que puede expresarse anali-
ticamente u obtenerse acoplado a un balance de momentum.

Las condiciones de borde concernientes a conveccion v conduc-
cidn incluyen:

Condicidn de borde de Dirichlet que especifica el valor de una
funcidn en la superficie, en particular

Temperatura: T=T, (4)

Condicidn de borde de Neumann que especifica la derivada
nomal (n) de la funcién en una superficie. En transferencia de
calor, el gradiente de temperatura es proporcional al flujo de calor,
yeuando el gradiente de temperatura es cero indica la existencia de
aislacidn o simetria,

Flujo de calor:
Aislacidn Térmica

gn=q, (5)
gn=>0 (6)

Condicion de borde en el extremo de salida, asume que toda
la energia que pasa a través de este borde lo hace mediante un
mecanismo de flujo convectivo. Esta es una condicion de borde ttil,
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particularmente en balances de energia dominados por conveccidn
donde la temperatura de salida es desconocida

Flujo Convectivo: q-n=iC_ Tu-n (7)

CALENTAMIENTO DE UNA PLACA FINITA

Un tratamiento térmico, en sentido amplio de la palabra, se
refiere al calentamiento v enfriamiento de los metales en estado
s6lido, para modificar sus propiedades mecdnicas, su estructura
melalogrifica o eliminar tensiones residuales. Cuando se aplica a
aleaciones de aluminio, el término tratamiento érmico se refiere
usualmente a las operaciones empleadas para incrementar la resis-
tencia v la dureza de las aleaciones de forja o de moldeo endurecibles
por precipitacién.

Amodo de ejemplo, usando datos del ejemplo 8.5 de Gaskell [1]
se modela el enfriamiento de una placa de aluminio de 0.1 m de espe-
sor 4 una temperatura inicial uniforme de 600°C, la cual se enfriaen
un flujo de aire de modo tal que la temperatura en ambas superficies
de la placa estin a T,. El aire esta a una temperatura de 200°C y el
coeficiente de transferencia de calor es de 100 [W m* K'].

DEFINICION DEL MODELO

El dominio del modelo esta definido entre x = -0.05 y x = 0.05.
La temperatura inicial es una temperatura constante, T, = 600°C,
sobre todo el dominio, ver figura 2. Al tiempo t = 0, la temperatura
disminuye 2 T, en ambos bordes, debido al enfriamiento con aire
a 200°C.

Placa Finita

|
T. = 200°C  Tibst)=T, 0

Tb.1)=T) T, = 200°C

Figura 2: Descripcion del dominio del modelo.

La ecuacion de transferencia de calor por conduccion sin fuentes de calor en la placa esta dado por la Ecuacidn 8:

26, S0+ V-(kVT) =0

(8)

El primer término representa la acumulacién de calor, o bien, la variacion de temperatura en el tiempo asumiendo que p y C, son

onstantes, v el segundo la conduccion de calor.
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Asumiendo conductividad calorifica constante

. dT k
obien —=——
dt  iiC,

iC, %—T—k? (VT)=0, ViT ©)

Definiendo ¢t como la difusividad téemica v sistema unidimensional (1D), se obtiene la Ecuacién 10:

JaT . d°'T
kel OF Gl 10
e (10)
Con las correspondientes condiciones de borde tipo Dirichlet e inicial:
ent=0, y x=+0.05, setiene que T =Ty =600°C =873 K (11)
ent>0, y -0.05<x<0.05 setieneque T =T, (12)

Ademas para el aluminio se tiene los siguientes datos; p = 2700 kg m™, Cp=900] kg 'K k=238Wm'K'vyaa =979 x 10" m*s".
En Femlab se puede ficilmente cambiar la condicién de borde de Dirichlet por una de tipo Neumann asumiendo que en el extremo de la
placa se transhere calor por conveccion a la superficie, en tal caso se tendria

ent=0, y x=+0.05,setieneque T=Ty=600°C=873 K (13)

ent>0, y -0.05<x<0.05, setiene que q=h (T -Tx) (14)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccin y T_ = 200°C, es la temperatura en el seno del fluido donde se esta enfriando
la placa. En términos de simulacion el problema es similar si se toma h como constante, el cual es funcion de la geometria del sistema, del

regimen de flujo v de las propiedades del fluido, cuva estimacion no es trivial v requiere de correlaciones adimensionales.

RESULTADOS

La figura 3 muestra la temperatura como una funcion de la
posicion para los tiempos correspondientes de 60, 600, 1800, 2700 v
3600 segundos (1 hora). En este grafico, el centro de la placase ubica
en x=0, mientras que la superficie se ubica en x=-0.05 v x=0.05.

Trmgaratan g i Pl

L] au L} L1 L]

Figura 3: Resultados de la simulacidn a tiempos diferentes,

MODELACION USANDO LA INTERFASE GRAFICA

A continuacion se muestra la simpleza de resolucidn del pro-
blema, comparado a resolverlo con fortran o matlab, pues en vez de
programar se emplea la interfase grahica de usuario para seleccionar
las ecuaciones, las condiciones de borde e inicial e ingresar datos
tales como propiedades v geometria del material para resolver el
enfriamiento de la placa.

I. Inicie FEMLAB.

2. Seleccione 1D en la lista Space dimension.

3. Seleccione el modulo Energy balance, Conduction, Tran-
sient analysis desde Chemical Engineering Module.

4. Pulse OK.

MODELACION DE LA GEOMETRIA

. Seleccione Line desde el menu Specify objects en el menu
Draw.
2. Escriba -0.05 0.05 en el campo de edicion x para Coordi-

Universidad de Santiago de Chile « Departamento de Ingenieria Metalirgica




ANO 26,N°14_JULIO 2006
nates.

3. Escriba placa_Al en el campo de edicion Name.

4. Pulse OK.

5. Pulse the Zoom Extents button.

CONDICIONES DE BORDE

I Seleccione Boundary Settings desde el menu Physics.
Seleccione ambos bordes v escoja heat flux en la lista de
Boundary condition, ingrese 473 K en el campo de edicion
para temperaturay 100 en el campo de edicion para coeficiente
de transferencia de calor.

Pulse OK.

(%]

b

SETEO DEL SUBDOMINIO

. Seleccione Subdomain Settings desde el menu Physics.
2. Seleccione subdomain 1 e ingrese los coeficientes de acuerdo a:

 SUBDOMAIN | il
k 238
2700
G 900

3. Pulse en el tabulador Init y especifique la condicidn inicial de
acuerdo a:

T(1) 873
4. Pulse OK.
GENERACION DE LA MALLA

. Pulse el botdn Mesh para inicializar la malla.
2. Pulse el botdn Refine Mesh una vez.

COMPUTANDO LA SOLUCION

Selecccione Solver Parameters en el menu Solve.

Escriba 0:60:3600 en el campo de edicion Times en la pagina
General.

3. Pulse OK.

4. Pulse el boton Solve en la barra de herramientas Main.

L
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POSTPROCESAMIENTO Y VISUALIZACION

El seteo del grafico por defecto entrega la distribucidn de tem-
peratura en / = 3600, como se ve a continuacion.

P 001 Lo Taspaiwing

E & ¥ ¥ & & 3

£ L1 a oig L]
Figura 4. Grafico por defecto de Femlab a | hora de simulacién

Ademas se puede evaluar la distribucion de temperatura a dis-
tintos tiempos. Esto se hace con el siguiente procedimiento:

1. Seleccione Domain Plot Parameters desde ¢l menu Post-

processing.

Selecccione el tabulador General y seleccione Line/extrusion

plot revisa el cuadro bajo el Plot type.

3. Selecccione los siguientes tiempos, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60 desde
la lista Solutions to use manteniendo presionada la tecla
Ctrl.

4. Pulse OK.

L

El grafico generado es el mostrado en la Figura 3 anterior,
DISCUSIONES DE LOS RESULTADOS

La parte superior del grafico es para tiempos mds pequerios,
mientras que la parte inferior es para los tiempos mayores.

Se aprecia que la temperatura disminuye en funcion del tiempo
v noen funcidn de la distancia, lo que indica que el enfriamiento es
del tipo Newtoniano. Esto se debe a la capacidad de difundir calor
del aluminio dado por & = 9.79 x 10° m*s, la cual es mayor que
un ladrillo de silice ot = 4.6 x 107 m* s y obviamente menor que
el cobre [1] ct = 11.6 x 10° m*s” que es mejor conductor.
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D la Figura 3. la curva lila indica que la placa alcanza la
temperatura del gas de enfriamiento cerca de 1 hora. Esta tasa de
enfriamiento puede variar porel coeficiente de transferencia de calor
que lo asumimos en este ejemplo como un valor constante

CONCLUSIONES

Los perhiles de temperatura obtenidos por Femlab son idénticos
a la solucion analitica dades en la bibliografia [2].

Los perfiles de temperatura obtenidos por Femlab son idénticos
a la solucion numérica usando diferencias finitas [3].

La placa de aluminio alcanza el estado estacionario en aproxi-
madamente | hora
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FORJADORES DE UNA NUEVA CIENCIA
ADOLF EUGENE FICK

Linton Carvajal Ortega
Departamento de Ingenieria Metalurgica, Universidad de Santiago de Chile

Sin duda, 1a gran mayoria de los metalurgistas asocian el
nombre de Adolph Fick silo a las leyes de difusidn, estudiadas
y aplicadas en diversos cursos. Para refrescar nuestras memorias,
recordemos que la primera lev establece que, en estado estacionario
{la concentracion no varia en ninguno de los puntos considerados),
la difusion es la velocidad de transporte de masa de un componente
en una solucidn es proporcional al gradiente de concentracion. A
mayor diferencia de concentracion entre un punto v otro mavor es
la velocidad de desplazamiento del componente.

J =—DVe

1a Ley de Fick

Lasegunda ley establece que en estado transiente la concentra-
cidn varia con el tiempo proporcionalmente a la variacion del flujo
en cada punto.

de 4
—DVie=0

i

dt

2a Ley de Fick

Pero la verdad es que las leyes de Fick no se aplican sdlo a las
diversas situaciones fisicas que nos resultan familiares; también
se aplican a la fisiologia, v sorprendentemente para nosotros, en
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realidad su determinacién proviene de la necesidad de aclarar la
difusidn en sistemas bioldgicos. Fick fue, de hecho, probablemente
el mayor matemtico y fisico dedicado a la fisologia. Su determinante
trabajo, encontrado en libros v citado en publicaciones cientificas, ha
impactado muchos campos, incluvendo medicina, ingenieria, vul-
canologia, climatologia y botdnica. Fue en realidad un investigador
transversal, mucho antes que ésta fuera una actividad consolidada.
A través de su vida, Fick generd un flujo continuo y focalizado de
informacidn, siempre en la frontera del conocimiento en las tres
disciplinas de su dominio.

Adolf Engene Fick nacid en Kassel, Alemania el 03 de septiembre
de 1829, Fue el menor de cinco hijos de un ingeniero civil, Friedrich
Fick, superintendente de construccidn de edificios. Tempranamente,
mostr un notable talento para la matemdtica y la fisica, y durante [
sectndaria se impresiond especialmente con el trabajo de Siméon
Denis Poisson (1781-1840). Fue asi que, con el propdsito expreso
de adquirir las credenciales apropiadas en estas dos disciplinas re-
lacionadas, en la primavera de 1847 se matriculd en la Universidad
de Marburg, donde uno de sus hermanos era profesor de anatomia
v otro, docente privado de leyes. Sin embargo, pronto se cambid a
medicina, convencido por su hermano mayor, quien consideraba que
ese campo se veria beneficiado por las habilidades en matemitica
v fisica de su hermano menor. Fick fue ocasionalmente tutorado
por Carl E W. Ludwig (1816-1895), quien entonces era un docente
privado en anatomia y fisiologia (ciencia bioldgica que estudia las
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funciones de los seres orgdnicos). Ludwig creia seriamente que la
meicina, y la vida misma, debian poseer una base en maten:itica,
fisica y quimica. Esta actitud debe haber sido especialmente atractiva
a Fick, quien vio la ocasion de combinar su real pasion, matemdtica
y fisica, con su profesidn elegida, medicina.

Su relacion con Ludwig fue providencial. Su asociacion generd
una vida de amistad académica y social. Ludwig fue famoso como
profesor de mds de 200 cientificos eminentes, v gran parte de su
trabajo fue publicado bajo el nombre de sus pupilos. Las carreras de
Fick y Ludwig abarcaron una era luego de las guerras Napolednicas,
en las cuales Otto von Bismarck unificd los estados Germdnicos y
establecid las relaciones del nuevo pais con sus vecinos, Rusia, Aus-
tria, y Francia. Esta union marco el comienzo de la era dorada de
la ciencia, medicina v estélica alemanas. Duranie este tiempo, Fick
se asocio con varias universidades en Alemania occidental y Suiza,
todas en un radio de varios cientos de kilémetros.

En el otoio de 1849, Fick se transfirié temporalmente a Berlin,
en donde realizd un considerable trabajo clinico. Aqui asistic a cla-
ses con luminarias tales como el doctor Johann Schinlein (quien
describid varios estados purptireos, enfermedad de Schnlein, y
descubrio causales parasitarias de enfermedades como la tina).
Ademis, estudié con, Johannes Miiller (quien contribuyo a incre-
mentar el entendimiento de la voz, el habla v el oido, asi como las
propiedades del sistema linfatico y la sangre), Emil Heinrich Du Bois
Reymond (padre de la electrofisiologia experimental) v Hermann
von Helmholtz (quien, entre otras numerosas contribuciones,
descubrid el principio de conservacion de la energia mientras es-
tudiaba el metabolismo muscular, intentando demostrar que no se
pierde energia en los ntisculos en movimiento, lo que significa que
no existen “fuerzas vitales” para mover un musculo, rechazando,
asi, la tradicion especulativa de la filosofia natural, que era en aquel
tiempo un paradigma dominante en la fisiologia alemana). En 1850,
con 21 afios, publicd un articulo cientifico sobre musculos. Ya en
ese entonces, su materia favorita era el estudio del cuerpo humano
usando leves fisicas v matemdticas.

En 1851, Fick retornd a Marburg, donde el 27 de agosto obtuvo
st doctorado, 2 la edad de 22 anos, con la tesis “Tractatus de errore
quodam optico asymmetria bulbi effecto”, sobre errores visuales
causados por el astigmatismo, dolencia que €l mismo padecia, v
que ilustra su determinacion de combinar ciencia y medicina. Per-
manecio en Marburg como asistente de su hermano Franz, hasta
que en la primavera de 1852 sigui6 a Carl Ludwig a Zarich, donde
trabajaron juntos durante tres afos en el campo de la anatomia.

En 1855, Ludwig se mudo a Viena, pero Fick permanecid en Zirich
hasta 1868. Alli fue profesor asociado (1855-1861) en anatomia y
ciencias auxiliares de fisiologia v profesor titular (1862) de fisiolo-
g, En 1868 se trasladd al Instituto Fisiologico de la Universidad de
Wiirzburg, como profesor titular de fisiologia, permaneciendo por
los siguientes 31 anos hasta su retiro en 1899; llegd a ser Decano de
Medicina por varios periodos.

Fick era un tranquilo intelectual, cuyos pasatiempos incluian
filosofia v literatura. Tal como lo previera su hermano, realizd mu-
chas contribuciones como cientifico versado en matemdtica, fisica,
y fisiologia, debiéndose la mayor parte de sus logros cientificos 4 la
aplicacion de las dos primeras en sus investigaciones en fisiologia.
Mientras permanecio en Zirich, reconocid tempranamente que la
difusion era uno de los eventos mis esenciales dentro de los organis-
mos vivos. Asi, su primera contribucitn como fisico la realizd a los
26 anos, cuando, considerando que aplicaba tanto a fisiologia como
a fisica, publicé doblemente (Poggendorfl’s Annalen der Physic und
Chemie 94, 59-80, 1855; Phil. Mag, ]. Sci. 10, 30-39, 1855) “Ueber
Diffusion”, en donde describid el proceso de difusidn molecular y
deriva su ley.

En 1856 escribid una obra considerada como el primer texto
de biofisica: “Die medizinische Physik (“Fisica Médica™). Ahi, por
primera vez, introdujo sus ideas sobre ciertos problemas fisioldgicos
tales como el mezclado del aire en los pulmones, la medicion de la
produccion de didxido de carbono en humanos, la economia de
calor del cuerpo, v el trabajo del corazon. Ademis de una discusion
detallada de la mecdnica de la contraccion muscular y la fisica
molecular de los gases v agua, dptica, vision en color, calor ani-
mal, y la conservacion de energia, trat sobre hidrodindmica de la
circulacidn fortificada con registros de eventos circulatorios. Fue el
primer libro de su tipo.

Gran parte del trabajo de Fick consistid en la invencidn de
instrumentos de precision para mediciones hsiologicas (como un
manémetro mejorado para medir presion sanguinea, un neumota-
chgrafo—usado en pletismografia, método de obtencion del volumen
absoluto de aire en los pulmones—, un midgrafo para determinar la
contraccion muscular, v un oftalmotondmetro, para medir presidn
intraocular), pero lo fundamental es que su trabajo promulgd con-
ceptos fisioldgicos. Ademds, aplicd la mecdnica al funcionamiento
de los muisculos, trabajd en hidrodindimica v hemorreologia (ciencia
que trata del estudio de la circulacidn sanguinea v de los factores
que influyen en sus propiedades), v en el funcionamiento visual
(contribuyé decisivamente al diagndstico del glaucoma —ley de
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Imbert-Fick) v térmico del cuerpo humano.

Aunque muy dedicado a los estudios metabdlicos, su mayor
inlerds en 48 anos de investigacion, aprendizaje v produccidn, fue
la mecdnica de los miisculos esqueléticos (aquellos unidos al es-
queleto). En este campo, escribid 37 publicaciones e inicid 10 tesis
de doctorado. Los términos isotdnico e isométrico relacionados a la
contraccién muscular fueron conceptualizados v definidos por €l.
En sus estudios concluyé que, durante la contraccion muscular, la
energia quimica es transformada directamente a energia cinética,
yque Ja potencia de contraccion estd relacionada, dentro de ciertos
limites, a la longitud de la fibra. Esta proposicion, conocida como
Ley de Fick del misculo esquelético, fue utilizada por Otto Frank, en
sus cldsicos experimentos con el muisculo cardiaco de ranasen 1895,
en donde reconoce que la diferencia en los recorridos de las curvas
isométrica e isotonica, descubiertas por Fick, también existen en el
misculo cardiaco. En 1865, Fick llevd a cabo un importantisimo
experimento para investigar la fuente de energia de la potencia
muscular. Estaba la interrogante sobre qué materiales permiten
la actividad muscular. Puesto que los muisculos estin hechos de
proteinas, se pensaba que las proteinas entregaban la energia a los
misculos. Fick determind la cantidad de urea (compuesto orgdnico
formado por C, N, O e H; ésta se disuelve en la sangre v es excretada
por los rifiones en la orina, junto con aguay sales) excretada durante
y después de escalar una montania alta, a partir de lo cual demostrd
que la fuente de la potencia muscularestaba formada por compuestos
decarbono libres de nitrGgeno, revelando que las proteinas no podian
“alimentar” los musculos.

Apesar de ser 1a fisiologia de la contraccitn muscular su campo
principal, utilizo el conocimiento ganado en esta actividad para
desarrollar la primera técnica para medir cuantitativamente el
gasto candiaco (volumen de sangre bombeada por el corazon en un
minuto) en humanos, aunque sin Hlegar a experimentar él mismo.
El gasto cardiaco es importante para evaluar pacientes con falla
cardiaca. En hipertension, es importante para comprender la hemo-
dindmica y el modo de accién de drogas. Midiendo el gasto cardiaco
yla presién sanguinea se puede estimar la resistencia periférica. Fick
habria quedado sorprendido de que nadie hubiese llegado a lo que a
él le parecio un método obvio para medir el gasto cardiaco. Poresto,
Fick ha sido inmortalizado en cardiologia debido a una publicacién
de 1870, donde describe como el balance mésico podria usarse para
medir el gasto cardiaco. Era un concepto matemitico tan puro en
s [6gica que contenia en si mismo su propia prueba intrinseca
para su validez. Fick postuld que la cantidad de oxigeno absorbido
por la sangre al pasar por los pulmones debe ser igual a la cantidad
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de oxigeno capturado por los pulmones durante la respiracion. En-
tonges, si se pudiese medir el volumen de oxigeno capturado por el
cuerpo durante la respiracidn y la diferencia en las concentraciones
de oxigeno entre la sangre venosa y arterial, la cantidad de sangre
bombeada a través de los pulmones podria calcularse y seria igual
al gasto cardiaco. Es decir que esta téenica, denominada Principio
Indirecto de Fick, permite calcular el gasto cardiaco a partir del
volumen de oxigeno consumido en la respiracion cada minuto
dividido por la diferencia en contenido de oxigeno entre las cdmaras
cardiacas izquierda y derecha (gasto cardiaco (I/min) = consumo
de oxigeno (ml/min)/diferencia arteriovenosa de oxigeno en la
sangre mezclada (ml/min). Posteriormente, y como aplicaciones
especiales del principio de Fick, se ha estimado el flujo sanguineo
de determinados drganos, a partir de métodos de dilucion de un
“indicador”. Los métodos indirectos de estudio del flujo sanguineo
cerebral se basan en este principio.

Adems, Fick es parte de la historia del desarrollo de los lentes
de contacto. Se dice que éstos habrian sido inicialmente conoebidos
por Leonardo da Vinci, en 1508, v sugeridos en esquemas por René
Descartes en 1636, pero fue Fick en 1888, quien tras experimentar en
ojos de conejo v de caddver, toma moldes del ojo humano y produce
lentes de contacto escleral (konfaktbrille) que podian ser usadas y
toleradas, recomendandolas para la correccidn del astigmatismo
irregular.

Ademds de sus numerosas publicaciones cientificas, v su cldsico
Fisica Médica (Die medicinische Physik) de 1856, Fick escribié
sobre otras materias: Un compendio de fisiologia (Compendium
der Physiologie des Menschen mit Emschluss der Entwicklungs-
geschichte) escrito entre 1860 v 1890; contribucion a la fisiologia
comparada de sustancias irritables (Beifrige zur vergleichenden
Physiologie der irritablen Substanzen) de 1863; un handbook de
anatomia v fisiologia de drganos sensoriales (Lebrbuch der Analo-
mie wnd Physiologie der Sinnesorgane) de 1864; Investigaciones
sobre conexiones eléctricas nerviosas (Unfersuchungen iiber
elebtrische Nervenreizung) de 1864; v un texto sobre circulacidn
sanguinea de 1872,

Adolf Fick fue honrado en varias ocasiones por algunas de las
principales Universidades Europeas. Después de su retiro, continug
activo en asuntos puiblicos, pero fallecié luego de su cumpleanios
70 en Blankenberghe, Flandes, Bélgica, el 21 de agosto de 1901. En
1929, dos de sus hijos nacidos en la época de Zirich, fundaron la
Fundacion Adolf Fick, que concede un premio cada cinco afios por
contribuciones sobresalientes a la hisiologia.
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SOBRE DIFUSION

En la primera mitad del siglo 19, noestaba claro el concepto de
difusion en liquidos, y habia opiniones confusas sobre el fendmeno
de disolucion de sales. Progresivamente surgio la distincion entre
mezcla fisica de fases, soluciones y compuestos. Por otra parte, los
fisidlogos estaban interesados en membranas a través de las cuales
ocurrian procesos de difusicn v dsmosis (la dsmosis consiste en el
paso del solvente de una disolucion desde una zona de baja concen-
tracion de soluto a una de alta concentracidn del soluto, separadas
por una membrana semipermeable; es muy importante en biologia,
virque las células estin rodeadas por membranas semipermeables, a
través de las cuales se produce el transporte de agua desde o hacia la
célula. La membrana semipermeable debe ser permeable al solvente,
pero no 4l soluto, resultando en un gradiente de presidn 2 través de
la membrana.).

El descubrimiento de la difusion es acreditado a Thomas Gra-
ham (1805-1869), un quimico escocés quien, fundamentalmente
entre los anos 1828 y 1833, estudid experimentalmente la difusidn
de gases en gases. Graham realizd sus investigaciones en un “tubo
de difusion™ que consistia en un tubo recto de vidrio, con un extremo
cerrado por un tapon de estuco denso. El tubo se llenaba con un
gas, resultando que el gas difundia por el tapén hacia fuera, mien-
tras que el aire difundia por el tapdin hacia dentro del wbo. Midio
experimentalmente la rapidez de difusion de varios gases como el
hidrégeno (H,), el metano (CH,), el nitrGgeno (N,), el didxido
de carbono (€0,) y el oxigeno (0,) en aire. Con estas mediciones,
Graham reconocié que la velocidad de difusion variaba con la
temperatura, y que habia una correlacion con las sustancias en
solucion. Enuncid, asi, la que hoy se conoce como Ley de Graham
(de efusion — proceso en que moléculas individuales fluyen a través
de un orificio sin colisionar con otras, lo que ocurre si el didmetro
del orificio es considerablemente menor que el camino libre medio
de las moléculas— o difusion de los gases): “la velocidad de efusidn
de un gas es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
masa molar de sus particulas”. Esta ley es mds precisa para la efusidn
molecular, que involucra el movimiento de un gas a lavez a través de
un orificio, pero se aproxima bien a la difusion de un gasen otro o
en aire, en el cual hay movimiento de mds de un gas a la vez, razdn
por la cual la ley de Graham se expresa también como “la rapidez
de difusion de un gas en otro es inversamente proporcional a la
raiz cuadrada de sus densidades”, Este resultado le valid a Graham
ingresar a la Royal Society a la edad de treinta anos.

Thomas Graham

Graham estudid también la difusidn de liquidos, pero fracaso al
intentar formular una relacién, ya que imaginaba que seria tan com-
plejacomo lo era para los gases. Ademis no logri establecer las bases
elementales del proceso. Poisson habia sugerido que la razén para
I difusidn a través de una membrana era la capilaridad, mientras
que Becquerel la atribuyo a algiin fendmeno eléctrico. Ambas teorias
fueron abandonadas, y Brucke v Ludwig desarrollaron un abordaje
molecular. En 1842, Carl Ludwig habiza intentado confirmar algunos
conceptos sobre el funcionamiento de los rifiones en una serie de
experimentos sobre “imbibicion v enddsmosis™ (estos términos se
relacionan al transporte por dsmosis a través de membranas), que
Fick redefinid en 1854.

Fue asi como, en 1855, Fick comenzo a estudiar la difusion.
Medité sobre la analogia de la difusion de agua a través de una
membrana con la propagacion de una sal disuelta en agua. Pensd
que seria mejor comenzar con este tltimo proceso mds simple para
deducir leyes cuantitativas, lo cual fue de una notable intuicion. En su
publicacidn “Sobre Difusion™ de 1855, Fick codificd los experimentos
de Graham a través de una impresionante combinacién de teorias
cualitativas, analogias casuales y experimentos cuantitativos,
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Solid NaCl

Figura 1: En este experimento clisico, Fick usa un aparato
cilindrico y mantiene fija la concentracidn tanto en la superficie
superior como en el fondo. Especificamente la concentracion en el
fondo se llevd a saturacion y la concentracion en la parte superior
Se MANtUvo en cero.

Su proclividad hacia las matemdticas v de cara al naciente co-
nocimiento de la fisica molecular, lo condujo a introducir sus ideas
bisicas de forma casi casual: “La difusion del material disuelto... es
dejada completamente a la influencia de las fuerzas moleculares,
segtin la misma ley...para la propagacién de calor en un conductor
y que ya ha sido aplicada con gran éxito a la propagacion de elec-
tricidad” (Fick, 1855, p. 65). En otras palabras, la difusion puede ser
descrita con las mismas bases matemiiticas que |a ley de Fourier para
la transferencia de calor en conductores sometidos a una diferencia
de temperaturas, v |a ley de Ohm en conductores eléctricos sometidos
a una diferencia de potencial. Esta analogia contintia siendo una
iitil herramienta pedagdgica. Con esta afirmacion dio la clave para
la formalizacidn matematica de la difusidn, que se ajustaba a una
descripcidn muy exacta de algunos de los experimentos de la difusidn,
sefialando que “la intensidad del flujo de difusién en cualquier punto
en cualquier momento es proporcional al cociente diferencial de la
densictad de la solucion con respecto al camino del flujo vilido en este
punto y este tiempo™. Es decir, que si la concentracion de la sustancia
que se difunde varfa con la distancia en forma tal que el equilibrio
de! sistema no se perturbe fuertemente, el flujo de la sustancia que
se difunde, es proporcional a dicho gradiente de concentracidn. El
coeficiente de proporcionalidad es el coeficiente de difusidn.
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Solid NaCl

Figura 2: Experimento para demostrar la 2* Ley de Fick.

Su hipdtesis generd inicialmente en Fick una gran incertidum-
bre. En su texto de biofisica de 1856 la reforzd con argumentos ba-
sados en teoria cinética, que aunque hoy estin superados, muestran
ideas fisicas excepcionales. Por ejemplo, reconoce ahi a la difusion
como un proceso de dindmica molecular. Comprendié la diferencia
entre equilibrio verdadero v estado estacionario, como probable
resultado de su trabajo con misculos,

Pero después de todo, su triunfo no fue completo, porque surgio
una dificultad relacionada con los datos obtenidos por Graham, los
cuales seguian un comportamiento no lineal, y mostraban que la
analogia de la difusion con la conductividad térmica no era muy
exactd. Para aclarar este punto, motivo de polémica, Fick se puso
a trabajar de nuevo en el laboratorio repitiendo los experimentos
de Graham e, ideando un nuevo método para demostrar donde
estaba la discrepancia descubri6 que residia en la geometria de los
dispositivos experimentales que usé Graham, los cuales introducen
efectos de fronteras (efectos de paredes), desvirtuando la relacion
lineal vilida para un medio homogéneo. Con lo anterior, el camino
para la aceptacion plena de la Ley de Fick quedaba establecido. La
presentacion de los trabajos de Fick causé conmocién inmediata
en la comunidad cientifica. Sus trabajos fueron realizados con tal
discrecidn que cuando los dio a conocer se encontrd de sibito con
que el tratamiento cuantitativo de la difusién ya estaba hecho.

Fick verific sus hipdtesis a través de dos experimentos de di-
fusién de sal que describid sin mucho detalle en su publicacién. El
primero, consiste en un cilindro una capa de sal al fondo vy agua.
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La sal sélida mantiene saturada la parte inferior, mientras que en la
parte superior, una corriente continua de agua, permite mantener la
concentracién en cero, Las mediciones del perfil de concentracion
via densitometria, mostraron una variacion lineal de densidad ver-
sus distancia. Al utilizar en iguales condiciones un embugdo cdnico,
obtuvo un grifico no lineal (concavo) de la densidad versus distan-
cia, validando la segunda ley. Ademds, realizando comparaciones
cuantitativas de estos experimentos con teoria, Fick introdujo el
concepto de interdifusion.

No obstante estos progresos, tanto los experimentos de Graham
como los conceptos derivados del tratamiento de Fick no quedaban
aclarados del todo debido a que el concepto mismo de fligo de
difusion eraimpreciso y provocaba grandes confusiones cuando se
relacionaba con experimentos donde habia agitacion masiva de un
gas 0 de un liquido. Este asunto fue vivamente discutido en 1860 por
toda la comunidad cientifica interesada, v fue J. C. Maxwell (1831-
1879) quien dio la clave de la solucidn al problema, al sefalar que
la difusidn se debe tanto al movimiento de translacién de las molé-
culas como a la agitacion masiva en un movimiento convectivo; asi,
Maxwell introdujo el concepto de velocidad relativa, donde el flujo
de difusion debe definirse.
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LA IMPORTANCIA DE LOS REACTIVOS
ORGANICOS EN EL DESARROLLO DEL PROCESO
DE EXTRACCION POR SOLVENTES DE COBRE

Patricio Navarro Donoso, Jorge Manriquez Fica
Departamento.de Ingenieria Metalurgica — Universidad de Santiago de Chile

INTRODUCCION

La Extraccion por Solventes de Cobre en Chile tiene mis de
35 aiios de existencia como proceso industrial desde la primera
oxima propuesta para esta tecnologia. Los extractantes comerciales
se basan en dos tipos de moléculas muy similares, las Aldoximas y
Cetoximas. Laevolucion v desarrollo de dichos reactivos ha permitido
tlener procesos mds eficientes, lo cual se ha traducido en menores
costos de produccion a través de la via Lixiviacidn-Extraccion por
Solventes-Electroobtencion.

Este nuevo proceso de concentracidn v purificacion de solucio-
nes acuosas, sumado a la produccion masiva de dcido sulfiirico creé

las condiciones ideales para la produccion masiva de Cobre a través
de Lixiviacion—Extraccion por Solventes—Electroobtencidn, lo cual
permitio explotar minerales de baja ley.

DESARROLLO DE LAS OXIMAS EXTRACTANTES

El desarrollo del proceso de Extraccion por Solventes estuvo aso-
ciado al nacimiento de ligantes especificos para el cobre (aldoximas),
posteriormente se introdujeron otras formulaciones basadas en las
cetoximas los cuales mejoraron las propiedades a través de los anos.
En la figura 1, se muestran moléculas de extractantes usados en ¢l
proceso de Extraccion por Solventes del cobre.

oM
F
oM i
R D
ﬂ“""“ 1“"{;“
M. Hey
C8 Aldoxima C12 Aldoxima C8 Cetoxima

2:-hidroxi-S-nonilrcetofencna oxima

2-hidroxl-5-nonilbenzaldehide oxima

Z-hidroxi-S-dodecilbenzaldehido oxima

Figura 1. Actuales moléculas extractantes utilizadas en Extraccidn por Solventes.

El uso de reactivos tipo aldoximas produjo un gran impulso a la
lecnologia de Extraccidn por Solventes del cobre, sin embargo, pre-
sentaron problemas en la etapa de reextraccion debido a los elevados
requerimientos de dcido. Por otra parte las cetoximas presentaron
problemas debido a su baja capacidad de carga v su pobre desemperio
abajos niveles de pH, lo cual requeria ms etapas de operacion para
Una mejor recuperacion de cobre.
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La adicion de modificadores a las aldoximas mejoraron sus
propiedades de reextraccion, no afectando su elevada capacidad
de extraccidn, lo que incrementd significativamente la capacidad
de transferencia del reactivo, dando lugar al desarrollo de nuevas
formulaciones que contienen aldoximas v modificadores 6 aldoximas
con cetoximas débiles. En tabla 1 se presenta un cuadro comparativo
de principales propiedades de estos reactivos.
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Tabla 1. Cuadro comparativo entre extractantes

PROPIEDAD ALDOXIMA CETOXIMA MEZCLA
Capacidad de Extraccién Alta Moderada Ajustable a medida
Capacidad de Reextraccidn Moderada Alta Ajustable a medida
Cinética de Extraccion y Reextraccion | Muy rédpida Ripida Répida
Selectividad Cu/Fe Alta Moderada Excelente
Separacion de fases Buena Buena Muy buena
Generacion de Crud Moderada Moderada Baja

Los primeros modificadores utilizados fueron del tipo alkil fenol,
siendo agregados a los extractantes ACORGA P5100 v P5300 los que
fueron introducidos al mercado a inicios de los afos 80. Aleoholes
alifiticos tales como el tridecanol, fueron introducidos al LIX 622
en la misma época, logrando un mejor rendimiento del extractante
en climas frios.

El uso de modificadores ha tenido un fuerte impacto en las
propiedades fisicas y quimicas del extractante. Por ejemplo, una
aldoxima con un modificador tipo Ester mejora la selectividad del
Cobre sobre el Hierro, aumentando la transferencia y la recuperacidn
de Cobre a bajos pH, en comparacion a mezclas aldoxima / cetoxima.
En la tabla 2 se comparan las capacidades de selectividad Cu/Fe v la
degradacion hidrolitica de diferentes mezclas de reactivos.

Tabla 2. Mezcla de extractantes v modificadores

MEZCLA SELECTIVIDAD | DEGRADACION
CU/FE HIDROLITICA
Aldoximas+ Tridecanol Moderada
Aldoxima+Ester Al
Cetoxima+Tridecanol Moderada

LOS EXTRACTANTES EN LA PRODUCCION DE COBRE EN CHILE

Enla tabla 3 se presentan las principales plantas productoras de
cobre que utilizan el proceso de Extraccion por Solventes v los respec-
tivos extractantes usados (nombre comercial v sustancia activa).

Tabla 3. Principales Compariias productoras de Cobre

EMPRESA EXTRACTANTE SUSTANCIA ACTIVA
Cerro Colorado Lix860 NIC - Lix 84 IC Aldoxima/Cetoxima
Codelco M 5774 Aldoxima
Collahuasi M 5640 Aldoxima

El Abra Lix 984 NC Aldoxima/Cetoxima
Lomas Baya Lix 84 1C Aldoxima

Mantos Blancos M 5640 Aldoxima

Michilla Lix 984 NC Aldoxima/Cetoxima
Quebrada Blanca Lix 984 N Aldoxima/Cetoxima
El Tesoro Lix 84 IC Cetoxima

Zaldivar Lix 984 NC Aldoxima/Cetoxima
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En las figuras 2 v 3 se muestra la distribucion del uso de extrac- Distribucion en el mercado Chileno
tntes en el mercado chileno en términos de aldoximas v cetoximas.
como asi mismo, la distribucion de los distintos reactivos comerciales.
£l 69% del mercado actual utiliza aldoximas mientras que el 31% LIX 860 NIC MApEbIO
i 9% Clisoe. M-5640 WLIX84 IC
rstante cetoximas. 3% ;
R 28% DLIX 984 NC
19% CM-5774
Distribucion de extractante en el mercado m LIX 860 NIC
LIX 984 NC LIX 84 IC
chileno oy 29% = Otros
Celoxima
31%

Figura 3: Preferencia de los extractantes en el mercado chileno
B Aldoxima
B Cetoxima

De la hgura 2 se desprende que el extractante mds usado es el
M 3640 con un 28% de la preferencia. seguido del LIX 84 IC con un
Aldadima 21%, LIX 984 NC con un 20%, M 5774 con un 19% v el LIX 860 NIC
con un 9%. Los otros reactivos son mucho menos usados a nivel
industrial v representan el 3%.

Figura 2: Distribuciones de extractantes en Mercado
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Figura 4. Mecanismo de hidrélisis de la oxima, -R=H, CH3: -R1=C9H19. C12H25
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CONSUMO DE EXTRACTANTE EN LA OPERACION HIDROLISIS
INDUSTRIAL.

La hidrdlisis de oximas es la reaccién de degradacién mds im-
Los costos operacionales asociados a las pérdidas del extractante  portante. Fsta descomposicidn es favorecida por la elevada acidez de
durante el proceso de Extraccidn por Solventes de Cobre constituyen  los electrolitos y la temperatura. En la figura 4 (ver pagina anterior),
unode los costos mas importantes en I produccion de cobre a través — se presenta el mecanismo de hidralisis de una oxima.
de lavia hidrometalugica Lixiviacion-Extraccion por Solventes-Elec-
troobtencién. Las pérdidas de extractante durante el proceso pueden ~ NITRACION
ser 2 traves de las siguientes vias: atrapamiento fisico, degradacidn,

formacidn de crud v borras en los reactores. Debido a esto es impor- La nitracion de oximas es una tipica reaccidn de sustitucion
tante preocuparse en forma especial por la degradacion quimica — aromdtica y ocurre en  circuitos industriales cuando la concen-
(hidrdlisis, oxidacidn directa) v por la formacién de crud. tracion de nitratos en la solucion de lixiviacién es alta, como asi

mismo la acidez. El mecanismo de nitracion de oximas se muestra
en la figura 5.

i rl AH i ;,/0“ oH Ini/{m
I o.N
N
N % Cny, ~H
H A + W
+ NOy —————
CHa CiHyg CiH
Figura 5. Cldsico mecanismo de nitracién para las aldoximas
OXIDACION DIRECTA

El Manganeso presente en una solucion de lixiviacidn puede ser arrastrada fisicamente hacia el electrolito que entra a electrodeposicion,
pudiendo ser oxidado anddicamente a Mn04- v este fuerte agente oxidante puede degradar a la oxima de acuerdo a la reaccion propuesta
en la figura 6.

H
on OH 0
Il Il
5 +2MnO; + 6H* +2H,0 ——— § + 2Mn'?+ 5NH,0H
Cofy Cohig

Figura 6. Oxidacion de una nonilsalicilaldoxima por accion del permanganato
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FORMACION DE TERCERAS FASES Y CRUD

En ocasiones ocurren problemas de solubilidad del complejo
extraido en la fase orgdnica. Esta situacion puede producirse cuando
seusan elevadas concentraciones de extractante en la fase orgdnica
veuando existe una elevada concentracidn de cobre en dicha fase,
b que se puede traducir en la formacion de una tercera fase en el
sisternz.

Para corregir esta situacion se utilizan los modificadores, los que
pueden actuar de diversas maneras, por ejemplo, los alcoholes de
cadena larga suelen disminuir la viscosidad v al diluir el extractante,
hacen mis solubles los referidos complejos. Es el caso de la adicion
de tridecanol, o de nonilfenol, para facilitar la accidn de los reactivos
decobre (salicilaldoximas). En general, los modificadores tienden
adisminuir los tiempos de separacion de fases, en otras ocasiones,
e puede anadir un segundo reactivo, por ejemplo de cinética mas
lenta, que no participa protagonicamente en la extraccion directa
def metal desde la fase acuosa, sino que en la propia fase orgdnica lo
recibe transferido desde el primer reactivo, formando otro complejo
organometilico, lo que aumenta la disponibilidad del primer reactivo
para continuar la extraccion v reducir la concentracidn del primer
complejo organometilico, restableciendo su solubilidad primitiva.

Pero ademds de los problemas de viscosidad v de solubilidad
hessta aquil analizados, en la situacion real de casi todas las plantas
industriales de Extraccidn por Solventes de cobre, se ha observado
la formacidn de una sustancia que se ubica en la interfase entre la
fase acuosa v orgdnica. Esta sustancia recibe el nombre de Crud y

Universidad de Santiago de Chile « Departamento de Ingenieria Metaldrgica
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corresponde a una pequeia emulsion de aspecto gelatinoso com-
puesto de acuoso, orgdnico v de una pequeiia cantidad de sélidos
finos (sean arcillas provenientes de la lixiviacion o como precipitados
propios del sistema). Entre esos sdlidos, es frecuente encontrar silice
coloidal y bacterias. Lo curioso es que las borras o crud de una planta
son normalmente diferentes a las de la otra que en apariencia opera
hajo condiciones muy similares. El crud formado debe ser sacado de
los reactores de Extraccidn por Solventes y tratado para recuperar el
orgdnico atrapado en esta emulsion.

CONCLUSIONES

En el desarrollo de la aplicacion industrial de las tecnologias
de Lixiviacion-Extraccidn por Solventes-Electroobtencidn de cobre
se puede destacar los siguientes objetivos fundamentales en relacion
al desarrollo de los reactivos orgdnicos.

« Incremento de la selectividad del Cobre sobre el Hierro.

e Desarrollo de una molécula de fuerza de extraccion mediana
entre la cetoxima v la aldoxima.

» Desarrollo de extractantes que puedan tratar soluciones de
elevados contenidos de sdcido sulfirico (30-50gr/1) v elevadas
concentraciones de cobre (superiores a 29gr/1).

La continua implementacion de los extractantes es una historia
realmente exitosa v significante en la evolucion de a industria del
cobre. La apropiada seleccion del tipo de modificador y la proporcion
usada ofrece una importante herramienta para obtener un reactivo
apropiado a los requerimientos operacionales.
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EN HORNOSY CONVERTIDORES DE
FUSION DE COBRE

Ricardo Castillo B.", Cristian Visquez V.*

'Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de La Serena.
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RESUMEN

Una importante fraccién de los costos de la reparacion de los
reactores pirometaliirgicos de fusion de cobre, tales como los hornos
v convertidores CT v CPS, proviene del reemplazo de los ladrillos
refractarios, particulanmente en sus zonas criticas de mayor des-
gaste. Lo anterior justifica estudios continuos de las caracteristicas
fisicas, quimicas v mecdnicas de estos materiales. demis, en forma
complementaria se requiere optimizar los mélodos de mantencidn
e estos reactores pirometalirgicos, en cuanto al reemplazo de los
refractarios. Estos son los temas abordados en este articulo, prove-
niente de [a experiencia en terreno v comparacion con la literatura.
Particularmente, se avanza en la caracterizacion de los diferentes
tipos de fallas asociadas con choque lérmico, erosion, abrasidn, esco-
rificacion. Ademis, se cubren los métodos alternativos v complemen-
tarios de reparacion usados comiinmente para optimizar los procesos
de fusion, aumentando los periodos de sus campanas operacionales,
asociados a la reduccion del desgaste en las zonas criticas.

INTRODUCCION

Los ladrillos refractarios son muy importantes en equipos que
trabajan a altas lemperaturas, tales como calderas, homos de vidrio,
cerdimica, fusion de metales tales como el acero, cobre, niquel, etc.
Esto es debido 2 que proporcionan aislacidon térmica, estabilidad
estructural de los equipos v en los casos de fusién proporcionan
proteccion contra los ataques quimicos de las escorias v del metal
fundido. Los materiales refractarios tienen grandes propiedades,

tales como alta refractariedad, porosidad, baja conductividad r:
mica. Ademds deben resistir choques érmicos, erosion, abrasidn y
deformacion en caliente. Se clasifican en Bisicos, Acidos y Neutros
(tabla N°1). Latabla N°2 muestra las propiedades de los refractarios
seglin su clasificacion. Las condiciones de servicio de los materiales
refractarios son muy exigentes (Santander, 1989) (Piderit, 1983) ¥
fas fallas pueden ser debido principalmente a esfuerzos €rmicos,
esfuerzos mecdnicos, impregnacion v erosion. Esto dltimo, puede
provenir de la accidn del bano metdlico, las escorias, la inyeccion
de solidos v fluidos o por los polvos v humos. Todo lo anterior
muestra la complejidad de los fendmenos de daiios fisicos, quimicos,
metaltrgicos v mecdnicos que pueden ocurrir en servicio en forma
independientes o complementarios v generalizada o local, con énfasis
en los equipos pirometalirgicos.

Tabla N°1: Clasificacion de los refractarios.

CLASIFICACION TIPO DE LADRILLO
Relractarios Acidos  |Magnesita (MgO)
Magnesila-Cromo (Mg-Cr)
Cromo-Magnesita (Cr-Mg)
Forsferita (MgO y Si)
Dolomita (MgQ v Ca)
Refractarios Neutros  |Cromita (CrQ)
Grafilo (Carbon)
Alta Alumina (AlzO3) [ es neutra
sequn Normas Alemanas]
Refractarios Basicos |Silice (Cuarzos)
Silico-Aluminosos (Arcillas)
Alta Alimina [es acida
sequn Mormas Americanas]

Palabras Claves: Ladrillos refractrios, fallas, reparacidn, homes, convertidores, fusidn, cobre,
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Si0:: 55-63%

Raframarieﬁad Nurmaﬁ:ada Buanu estabilidad
volumétrica en altas temperaturas. Baja porosidad.
Alta temperatura de vitrificacion. Gran resistencia al
chogue témico.

Acido o Neutro de
Alta Alomina

AlOs 1 4599 %
Si0z:45%

Gran resistencia a la desintegracion. Gran resis-
|tencia mecanica. Gran resitencia al impacto, abrasidn,
chogue térmico y carga. Gran resistencia a la cormasion
a altas temperaturas. Baja permeabilidad y alta
antiabrasividad.

Acido de Silice

Si0g:45%

Gran refractariedad. Gran fortaleza mecdnica en frio y
caliente. Gran resistencia al chogue térmico a altas

|temperaturas. Gran resistencia al alague quimico dcido

Basico liga directa

Mg O: 63,4 %
Cr201: 16 %

|Baja silice y elevado punto de fusién, Alta porosidad
y Alta densidad. Gran resistencia a ambientes erosivos
y COMOSVOS.

Basico liga convenional -

(Gran resistencia mecanica en caliente. Gran resistencia
al ataque de escorias. Buena estabilidad dimensional.

Basico liga quimica -

Elevada resistencia mecanica. Gran capacidad para
desarrollar sinterizacion en servicio, Alta resistencia
al choque térmico.

Especiales

Excelentes propiedades para un determinado servicio
aspecializado.

Aislantes

A0y 21-23 %
Si0yz:59-61%

Alla porosidad. Capacidad cabérica y conductividad

|menor gue rafractarios comunes.

REVESTIMIENTO REFRACTARIO POR EQUIPOS

ESTUDIADOS

Tabla N°3: Caracteristicas del revestimiento del manto del

Convertidor Teniente,

La figura N°1 muestra los elementos presentes en un reactor de
fusidn de cobre, tal como es el caso del Convertidor Teniente. Ademds
se puede apreciar la distribucidn del revestimiento refractario en el

manto, en contacto con cads una de las fases.

Basico Mg-Cr Manto Cufia 0.381
Basico Mg-Cr Zona de Toberas Cufia 0.457
Basico Mg-Cr | Culatas y Sangrias Reclo 0.457

Tabla N°4: Caracteristicas del revestimiento del manto del

Homo Fléctnm
de ladrillo Posicion__ Forma || m
Basico Mg-Cr | Manto zona wparlor Recto y y Liave 0.3429
Basico Mg-Cr | Manto zona inferior | Recto y Liave 0.3429

Tabla N°5: Caracteristicas del revestimiento del manto del

: }_lq_mﬂ Bascu_lgme.
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Basico Mg-Cr | Manto zona superior|  Cufa 0.381 Fig. N°1: Esquema de productos generados en un Convertidor.
Bésico Mg-Cr | Manio zona inferior Cufia 0.457
Basico Mg-Cr Culatas Recto 0.3048

Arcilla Manto y Culatas Racto 0.0762
Aislante Manto y Culatas Recto 0.0835
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Tabla N°6: Resumen de los mecanismos de desgaste en ladrillos refractarios.

[MECANISMO DE DESGASTE

CARACTERISTICAS

Temperalura

Cambio lineal permanente (contraccion excesiva y expansion excesiva)
Fusion (cambio del estado solido a liquido)

Escorificacion

Reaccion quimica entre el refractario y otro material

(formacion de otro material nuevo con punto de fusidn mas bajo)
Mezcla entre el refractario y otro material

(Impregnacidn por los poros del ladrille)

Desgajamiento

Termico (Choque térmico)

Estructural (Cambio a estructura vitrificada o vidriosa - penetracion de
carga, escoria o gases en el ladrillo)

Mecanico (Problemas de albafileria-Reparaciones)

Deformacion bajo

carga en caliente operacitn del homo)

Deformacion plastica del refractanio (carga mayor a la temperatura de

Desgaste mecanico

Erosion (Gases - Llenado o vaciado de liquidos - Turbulencia en Zona
de Toberas - Agitacion del Bafio de Liquido)
Abrasién (Ingreso de Circulante al bafio)

Atmbsferas de
|homos

Almdsfera reductora

Atmosfera oxidante
Hidratacion
Vapores alcalinos

Desintegracion por accion del mondxido de carbono

Cloro o acido clorhidrico
Fluor o acido fluorhidrico
Anhidrido sulfuroso o anhidrido sulfdrico

TIPOS DE FALLAS EN REFRACTARIOS

Los mecanismos de desgaste de los revestimientos refractarios
en servicio se presentan en la siguiente tabla N°6.

De acuerdo a todos los mecanismos de desgaste que afectan a
los refractarios, se puede decir que el que mads afecta su estructura es
la impregnacion de metal liquido o escoria por sus poros infernos.
Este mecanismo provoca cambios en las propiedades del refractario,
ya sea ffsicas, quimicas y mecdnicas.

La reparacion de los reactores de fusidn de cobre (Convertidores
Teniente v Peirce Smith) se suele generalmente realizar en la zona
de toberas debido a que es donde se produce el mayor desgaste del
revestimiento refractario.

Con el fin de optimizar el cambio del revestimiento refractario
en los Hornos v Convertidores de fusion de cobre se han planteado
modelos matematicos que predicen el desgaste del [adrillo en base
a |a temperatura de carcaza (Castillo et al., 2005).

(¥}
kst

REPARACION DE LOS HORNOS DE FUSION DE COBRE

La reparaciin de los equipos pirometalirgicos se realiza en
base principalmente al desgaste de su revestimiento refractario.
Existen reparaciones totales, donde se reemplaza todo el refracta-
rio, reparaciones parciales, donde se reemplaza el refractario silo
en las zonas donde existe desgaste critico, y transplantes, donde se
reemplaza el refractario en la zona de toberas, Las figuras N°2 y N3
muestran una mantencion total v un transplante realizados a un
Convertidor Teniente.

Fig. N°2: Reparacion general realizada al CT.
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Fig. N°3: Transplante realizado al CT.

Las zonas criticas de un equipo pirometaliirgico se ubican gene-
ralmente en la zona inferior del manto v en la zona de toberas para
el caso de los Convertidores. Son en estas zonas donde se produce
el mayor desgaste del ladrillo refractario, sobre todo en la zona de
foheras, debido al efecto uidodindmico que se produce a causa del
soplado de aire mas oxigeno,

DISCUSION

En base a k1 experiencia oblenida en terreno, se puede decir
que para poder determinar ¢l real estado en que se encuentran los
ladrillos es necesario obtener muestras de ellos desgastados v luego
realizarles un andlisis microseapico para poder determinar Tas fases
presentes en el y concluir sobre los cambios en sus propiedades fisicas,
quimicas y mecinicas.

A continuacion se presenta el andlisis de un ladrillo desgastado
impregnado con escoria de la zona del manto de un Horno Eléctrico
(fig N4 y N°5).

Fig. N*4: Muestra de un ladrillo desgastado.

Universidad de Santiage de Chile + Diepartamento de Ingenieria Metalirgica

Fig. N°5: Zona analizada del ladrillo

En la figura N se puede apreciar la zona analizada con im-
pregnacion de escoria, En este caso la profundidad de inhltracion
fue de 2 pulgadas. La figura N°6 muestra el detalle de las cantidades
presentes de cada elemento en la zona analizada,

SO00 Fa
L
o]
u
(5l
L
5
L
0 Mg Fa=
Fe Huq A E"Iu
5 L M "
AT S V| Y
L 000 keV 12.656

Fig. N°6: Grifico de cantidades presentes de cada elemento,

CONCLUSIONES

Los mavores incrementos de temperatura estdn asociados a
la zona de ubicacion de la escoria dentro del Homo o Convertidor
(zona intermedia). lo que indica el efecto de desgaste mayor de la
escoria respecto al metal liquido. El mayvor desgaste del revestimiento
refractario se produce en la zona de toberas del Convertidor Teniente
v Convertidor Peirce Smith. El menor desgaste del revestimiento
refractario se produce en el Horno Elécetrico, debido al sistema de
refrigeracion de la carcaza.
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RESUMEN:

En el presente trabajo se han estudiado los efectos de la oxida-
cion y posterior eliminacion de la capa oxidada sobre las propiedades
mecidnicas (mddulo eldstico, tension de rotura v tenacidad) de dos
compeosiciones de nitruro de silicio con adiciones de itria-magnesia
g itria-altimina, a temperatura ambiente v 1200 °C. Mediante obser-
vacion de [as superficies de fractura se han examinado los cambios
(que la oxidacion produce en el tipo de defecto origen del fallo.

1. INTRODUCCION

Las cerdmicas basadas en SiN, pertenecen al grupo de las
denominadas cerimicas avanzadas que han sido fabricadas con la
intencitn de ser utilizadas como materiales estructurales. funda-
mentalmente a elevadas temperaturas.

Laconsolidacion de nitruro de silicio a temperaturas y presiones
técnicamente interesantes es solo posible, en general, mediante la
inclusion de aditivos formadores de una pequena fraccion de fase
liquida durante el sinterizado (7, 2). Esta fase secundaria juega
un papel muy importante en las propiedades mecinicas a elevada
lemperatura.

Atemperatura ambiente |a resistencia a la fractura estd controla-
da principalmente por dos parimetros microestructurales: la relacidn
e aspecto de los granos de SiN-B, a, (a t — o 1) y el tamaiio
de los mismos, d, (d T — o | ); este tltimo ejerce un efecto menor
sobre la resistencia a la fractura (3, 4). El tipo, cardcter y continui-
dad de la fase intergranular tienen menos importancia para el nivel
de aditivos de los materiales utilizados en el presente trabajo.

Las propiedades mecinicas a elevada temperatura estdn fuerte-
mente influenciadas por I fase intergranular. De hecho, a elevadas
lemperaturas, la pérdida de resistencia mecdnica v rigidez del ma-
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terial depende de la cantidad v tipo de fase intergranular generada
durante la densificacidn.

Cuando la fase intergranular que se obtiene después de sinte-
rizacion es amorfa, se ablanda al aumentar la temperatura, con la
consecuente degradacion de las propiedades mecinicas (5). Queda
claro que cuanto mis elevado sea el punto de ablandamiento de la
fase intergranular, mayor serd la temperatura a la que el material
pueda trabajar.

El puntode ablandamiento de estas fases amorfas esta relaciona-
do con el tipo de aditivos v el contenido de impurezas de los polvos, de
tal manera que polvos mds puros muestran una menor degradacion
de las propiedades mecinicas con la lemperatura. Ademis del efecto
perjudicial de disminuir la temperatura de liquidus de la fase inter-
eranular, las impurezas impiden la cristalizacion de la misma.

Es evidente que se pueden lograr mejoras en la respuesta me-
cinica mediante eliminacion de impurezas v cristalizacion de la
fase intergranular; ambos hechos se producen durante oxidacion a
temperaturas adecuadas v posterior eliminacion de la capa oxidada

(6).

Después de oxidacidn la resistencia a lemperatura ambiente
puede aumentar, disminuir o mantenerse invariante, debido a que
muchos factores opuestos pueden hacerse efectivos dependiendo de
las condiciones de oxidacion vy de la microestructura del material,
Los principales efectos que se producen son:

- enromamiento y cierre de grietas internas y poros, produciendo
un incremento en la resistencia.

- debido al gran aumento de volumen v cambios en los coeficientes
de expansion térmica durante la conversidn de Si N, en 5i0,, se
introducen tensiones compresivas que en general provocan un
aumento en la resistencia.
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Sin embargo, cuando estas tensiones son muy elevadas se pro-
duce agrietamiento en el interior del material con [a consiguiente
disminucion de la resistencia.

En el presente trabajo se presentan las propiedades mecdnicas
de dos composiciones de Si N, (6%Y 0.-4%A10_ y 6%Y 0 -4%Mg0),
obtenidlas por sinter-HIP, antes v después de oxidacidn.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los materiales se prepararon por sinterizacion de compac
con las siguientes composiciones en peso:

SN +6%Y,0 +4%AL0, denominada KYt
SN +6%Y .0 +4%Mg0 denominada KY6

Se utilizd polvo de SN suministrado por Kemanord (Suec:
con un drea superficial especifica de 12 m*/g v cuva composici
quimica es: 0.48 wts €, 1.5 wt% 0, 0.08 wt Fe, 0.04 wi% AL 0.0
wite Cayel resto SiN (95.5%5i N -eoy 4.5%8i N -B). Los aditiv
utilizados poseen purezas superiores al 99%.

Los polvos fueron mezclados en seco, compactados uniaxialmen-
te v densificados mediante sinter-HIP a 1750 °C, 100 MPade Ary 15
minutos de mantenimiento conjunto de presidn v temperatura. La
densidad de Las muestras sinterizadas se midié utilizando el mélodo
de Arquimedes.

Las muestras de geometria prismética (45%4x3 mm) fueron
pulidas hasta diamante de Ium, parte de ellas fueron oxidadas
a 1300 °C durante 72 horas con enfriamiento lento. Finalizado el
ciclo de oxidacidn se procedid a la eliminacion de la capa oxidada,
puliendo nuevamente hasta diamante de 1pum.

Las fases cristalinas presentes antes y después de oxidacion se
determinaron mediante difraccidn de rayvos-X.

Las probetas oxidadas v sin oxidar fueron ensayadas en flexion
en 4 puntos a lemperatura ambiente y a 1200 °C. Las superficies de
fractura generadas en dichos ensayos se examinaron en un micros-
copio electrdnico de barrido,

La tenacidad a la fractura se midié mediante indentacidn
Vickers con una carga de 2 kg v se calculd utilizando la expresion:
K, = 0.016 (E/H¥) 12 (prc3/2)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras lasinterizacion la densidad media de ambos materiales fue
del 98% de la densidad tedrica. Mediante difraccion de rayos-X se
constatd la transformacidn completa de Si.N -t a Si N -p ademds
de la inexistencia de otras fases cristalinas, esto puede observarse en
el difractograma de la figura 1.
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Figura 1: Difractograma correspondiente a una muestra de
KY64.

La oxidacion conduce a ka cristalizacion parcial de la fase inter
eranular en determinados sistemas de aditivos. Unicamente en ls
materiales con ¥,0, come aditivo principal se produce dicha crist-
lizacidn, pero es el segundo aditivo el que determina la extension de
la misma, asi como en el tipo de fase cristalina que se forma,

Dee esta manera en la composicion KY64 se obtiene el polimor
0 del disilicato de itrio, mientras que en el material KY604 la fase
cristalina formada es unssilicato de itrio y magnesio. Esta fase solo ha
podido ser identificada mediante XRD v el andlisis realizado por EDAX
indica que su composicion quimica es proxima a Mg Y 5.0, .

La fignra 2 muestra la microestructura del substrato de los
materiales después de oxidacion. Se puede observar que en KY604
(figura 2.a) pricticamente la ttalidad de la fase intergranular
ha cristalizado, mientras que en KY64 (figura 2.b) existen zonas
con fase vitrea residual enriquecida en Al

En la tabla 1 se resumen los valores de tenacidad, resistenciaa
la fractura y madulo de Young obtenidos para las dos composiciones
antes v después de oxidar
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Figura 2: Micrografia del susteato después de la oxidacion; () KY604 (43000x) v (b) KY64 (35000x).

Tabla 1. Valores de tenacidad, resistencia a la fractura v mddulo de Young para las composiciones v tipo de fase intergranular indicadas.

Composicion | Fase intergranular : o, B O e B o
(MPavm) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Kb antorfa 518 £0.06 546 = 40 206 =5 162 =20 58 = 12
kY4 O-Y 51 0. 470 +0.10 578 = 40 209 = 14 421 =56 194 £22
KYGO04 amorfa 6.95£0.15 360 = 29 =1 36523 16213
kYol Mg.Y S0 587 £ 0.08 S50 = |8 85+ 13 475246 =16

Come puede observarse no existen diferencias entre los valores
de resistencia v madulo de Young medidos 2 temperatura ambiente
para muestras oxidadas v sin oxidar. Esio es razonable va que,
aunque parte o la totalidad de la fase intergranular hava cristali-
zddo, la microestructura no se ha visto modificada v a tlemperatura
ambiente es ésta la que determina la resistencia mecdnica. En todos
los casos las muestras presentan una estructura fibrosa de granos
entrelazados de Si N -3 con relaciones de aspecto proximas a 8. En
lafignra 3 puede apreciarse una microestructura tipica en la que
se ha eliminado la fase intergranular atacando con NaOH a 400 °C
durante 10 minutos.

Los resultados confirman que, debido a la eristalizacion de la
fase intergranular, se producen mejoras en las propiedades mecinicas
a elevada temperatura. Como puede observarse en lafignra 4 las
muestras sin oxidar presentan una degradacion de las propiedades
mecdnicas con la temperatura, este empeoramiento debido al
ablandamiento de la fase intergranular viteea provoca a 1200 °C
disminuciones en la resistencia a la fractura de un 50 % para kY64
v de un 35 % para KY604. v en el modulo de Young del 40 % para
ambas composiciones.
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En el caso de Las muestras oxidadas, aunque persiste el empeo-
ramiento de las propiedades mecdnicas con la temperatura debido a
que se retiene fase vitrea, éste es mucho menos acentuado. Asi para
laa resistencia mecinica se tienen disminuciones del 25 % para KY64
v del 20 % para KY604, mientras que el valor del médulo de Young
decrece un 25 % para KY64 y sélo un 15% para KY604. Este hecho

_EN



remetallica ANO 26,N°14 JULIO 2006

800 200
'E ! B o h fal
o 800 - 9 a 2T o A
gm, Apg m EE‘*W“ A .
2 300+ O Kves oA ;mhuw
(]
2 a0 | A Ki60s S oo A Kveos .
B 100 b 50 |-
Em A KrE04 ox A KYBO4 ox

®0 200 00 800 800 1000 1200 1400 00 200 %00 800 800 1000 1200 1400

Temperatura { C) Temperatura { C)

Figura 4: Influencia de la temperatura sobre 1 resistencia a la fractura v el madulo de Young,

Figura 5: Superficies de fractura correspondientes a ka composicion kY64, a) sin oxidar v b) oxidada.

refleja claramente la mayor extension alcanzada en la cristalizacion Es importante destacar que el tamaiio del defecto, origen de frac-
de la fase inergranular en el caso de KY604. tura, es menor para ks muestras oxidadas por lo que seria razonable
esperar un aumento en los valores de resistencia. Sin embargo, como
Para lacomposicién KY64, en las muestras sinoxidar (figaera vase menciond esto no ocurre v se debe a que las muestras oxidadas
5.a) los origenes de fallo comespondian a granos de Si N -Bdegran— son menos tenaces (K ~4.7 MPavim frente a K = 5.18 MPavim);
tamaio (~ 50-60 um). mientras que en las muestras oxidadas (- por lo tanto para el mismo valor de tension el tamano de defecto
gura 5.b) los defectos que causan la fractura son poros cercanos — critico serd menor.
a la superficie con tamaiios de ~30 um.
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En la composicidn con KY604 los defectos causantes de la
fractura, tanto en muestras sin oxidar como oxidadas, son poros
generados en el pulido por arranque de granos,

Para las muestras sin oxidar el rango de tamaio de defecto
correspondiente a los valores de resistencia medidos oscila entre
2e=120 pum como valor minimo v 2¢=240 wm como tamano
miximo, mientras que para las muestras oxidadas varia entre
2e=Y0 wm y 2e=120 wm. Nuevamente el menor tamano de los
poros haria esperar un aumento en a resistencia a la fractura pero
esto no ocurre debido a la disminucidn en los valores de lenacidad
que presentan las muestras oxidadas (Kye = 5.87 MPavm frente a
K, = 6.9 MPavm).

Esta variacion en los tamadios de los poros generados por pulido,
puede deberse a un cambio en la cohesidn Si N -p-fase intergranular
por la cristalizacion de esta dltima.

La nueva distribucidn de poros superficiales da como resultado
una menor dispersion en los valores de la resistencia a la fractura
a temperatura ambiente que se traduce, como puede apreciarse en
la fignra 6, en un notable aumento del madulo de Weibull que
pasa de 125 para las muestras sin oxidar a 24.7 para las probetas
oxidadas.
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Figura 6: Weibull-plot de muestras de la composicidn KY604
oxidadas v sin oxidar,

i remetallica

4. CONCLUSIONES

Laoxidacitn no produce mejoras en las propiedades mecinicas a
temperalura ambiente. La resistencia meczinica no se ve afectada
por la cristalizacion de la fase intergranular va que en estas
condiciones los pardmetros controlantes son la morfologia v el
tamaio de los granos.

- Lacristalizacion de la fase intergranular provoca disminuciones
en la tenacidad a la fractura de ambas composiciones.

En la composicidn KY604, debido a la cristalizacién de la Fase
intergranular, se produce un cambio en kacohesidn Si N -f-fase
intergranular que muodifica la distribucidn de la porosidad super-
ficial causante de la fractura lo que se traduce en un importante
aumento del madulo de Weibull.

- AL200°C laoxidacion y posterior eliminacion de la capa oxidada
produce una mejora sustancial de las propiedades mecanicas,
siendo esta mayor cuanto mavor sea la fraccion de fase inter-
granular cristalizada,
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