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Vidrios metalicos: estado y perspectivas para aplicaciones aeroespaciales

Resumen

Los vidrios metalicos combinan algunas de las propiedades mecanicas ventajosas de los
metales (resistencia, rigidez y, en algunos casos, tenacidad) con la flexibilidad de
procesamiento generalmente asociada con potymers termoplasticos. La ausencia de
defectos cristalinos permite que los vidrios metalicos sean mucho mas resistentes que las
aleaciones convencionales, pero también significa que tienen una ductilidad a la traccién
casi nula y una resistencia a la fatiga deficiente. En aplicaciones estructurales, por lo tanto,
es mas probable que los vidrios metalicos sean Uutiles en forma de compuestos que
consisten ductiles

en dendritas cristalinasen una matriz de vidrio metalico. Estos compuestos dendriticos
sacrifican algo de resistencia, pero pueden tener una tenacidad a la fractura
excepcionalmente alta, asi como una buena resistencia a la fatiga, y podrian reemplazar los
aceros de alta resistencia en ciertos componentes estructurales de carga limitada en
vehiculos aeroespaciales donde el espacio

es limitado.

Debido a que son vidrios verdaderos, la formacion de termoplasticos cerca de la
temperatura de transicion vitrea proporciona a los vidrios metalicos una tremenda
flexibilidad en el procesamiento. Por

ejemplo, los componentes de vidrio metalico se pueden formar en un solo paso (por
ejemplo, mediante moldeo por inyeccion) en geometrias complejas que serian dificiles o
imposibles de producir con aleaciones convencionales. Ademas, las espumas de vidrio
metalico se pueden fabricar con relativa facilidad, lo que aumenta la posibilidad de fabricar
espumas estructurales con alta resistencia y rigidez. Finalmente, debido a que carecen de
una estructura de grano cristalina, los vidrios metalicos se pueden usar para formar
caracteristicas a nanoescala con alta fidelidad. Esto puede hacer que los vidrios metalicos

sean utiles en una variedad de aplicaciones de sistemas microelectromecanicos (MEMS).

Sin embargo, los vidrios metalicos también tienen limitaciones importantes para las
aplicaciones aeroespaciales. La principal de ellas es la falta de buenas aleaciones
formadoras de vidrio; En particular, no hay buenas aleaciones que formen vidrio ricas en
aluminio, las aleaciones conocidas a base de titanio son relativamente densas (debido a las
altas concentraciones de elementos de aleacion) o contienen berilio, y las aleaciones

conocidas a base de magnesio y hierro son todas bastante quebradizo, con baja tenacidad



a la fractura. Aunque los materiales compuestos de matriz de vidrio metalico pueden tener
propiedades sobresalientes (particularmente resistencia y tenacidad a la fractura), el
numero de buenos sistemas compuestos conocidos en la actualidad también es bastante

limitado.

Por lo tanto, para que los vidrios metalicos (y sus compuestos) sean de amplia utilidad en
aplicaciones estructurales aeroespaciales, se requiere avanzar en las siguientes areas:
Desarrollo de nuevas aleaciones ligeras y sistemas compuestos, preferiblemente mediante
enfoques computacionales y / o combinatorios en lugar de prueba y error.

. Comprension del comportamiento mecanico, especialmente:

DESCLASIFICADO;' / PIHI I PPill / zk Ylil thnn

El efecto de la composicion y estructura de la aleacion sobre la deformacién del plastico.
Disefio microestructural de composites para optima! tenacidad.

e Desarrollo de técnicas de procesamiento, incluido el procesamiento termofisico de

caracteristicas complejas y / o nanoescalares, asi como la produccion de espumas

de vidrio metalico.

Es muy probable que el trabajo continuo durante los proximos 20-50 afos resulte en
avances significativos en todas estas areas, y que los vidrios metalicos y losmetalico
compuestos de matriz de vidriotengan una creciente aceptacion como materiales
estructurales.

Sin embargo, si logran o no un uso generalizado en aplicaciones aeroespaciales, depende

fundamentalmente del desarrollo de nuevas aleaciones ligeras.
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Vidrios metalicos

ESTRUCTURA

La estructura a escala atdmica de la mayoria de los metales y aleaciones es cristalina; es
decir, los atomos estan dispuestos de manera muy ordenada en una red que es periddica
en tres dimensiones, como se muestra en la Figura 1 (a). En contraste con esta estructura
cristalina, los vidrios metalicos carecen del orden de largo alcance de una red y por lo tanto,

se dice que son amorfos, como se muestra en la Figura 1 (b). Aunque la palabra "amorfo"



implica una falta total de orden estructural, de hecho, la estructura atémica de los vidrios
metalicos no es verdaderamente aleatoria.

Las restricciones en el empaquetamiento atémico proporcionan un fuerte rango de corto
alcance; por ejemplo, en promedio, los atomos tienen un numero particular de vecinos
atémicos mas cercanos a una distancia bien definida. Pero este arder de corto alcance
persiste solo a distancias de unos pocos

atomos; no hay un orden de largo alcance como en una aleacion cristalina. En muchos
sentidos, la

estructura a escala atomica de los vidrios metalicos se parece mas a la estructura altamente

desordenada de un liquido que a la estructura de una aleacién cristalina.

(b)

Cristalino amorfo (vidrio)

Figura 1: Estructura amorfa versus cristalina. Estructura esquematica a escala atémica de
metales cristalinos

(a) y amorfos (b). En una estructura cristalina, el orden persiste a largas distancias
(muchas

dimensiones atémicas). En un vidrio, hay un orden de corto alcance pero no un orden de

largo alcance.

Un corolario de esta diferencia en la estructura es que la naturaleza de los defectos
estructurales es bastante diferente entre cristalinos y aleaciones amorfas. Las aleaciones
cristalinas, por ejemplo, tienen defectos lineales extendidos en la estructura cristalina,
llamados dislocaciones, que son (en gran parte) responsables de determinar el
comportamiento mecanico. La falta de orden cristalino excluye la existencia de
dislocaciones en vidrios metalicos, pero otros Pueden estar presentes tipos de defectos que

pueden influir en las propiedades y el comportamiento.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, la estructura amorfa de los vidrios metalicos
tiene dos implicaciones principales. En primer lugar, las propiedades mecanicas de las
aleaciones amorfas son significativamente diferentes de las de sus homodlogos cristalinos;
algunos de estas diferencias son ventajosas, pero otras no. En segundo lugar, porque los

vidrios metalicos son

UNCLASSIFIED //.509 055131° "SE CD" V

vidrios en el verdadero sentido de la palabra, en lugar de derretirse abruptamente (como lo

hacen los metales cristalinos), se ablandan y fluyen en un rango de temperaturas de una



manera similar a la comun (6xido) vasos. Esto crea oportunidades de enorme flexibilidad en

el procesamiento de vidrios metalicos.

PROCESAMIENTO

formadoras de aleaciones de vidrio

La clave para fabricar un vidrio metalico es retener la estructura desordenada de la escala
atdmica similar a un liquido durante el enfriamiento de la masa fundida. Todos los
materiales tienen tendencia a cristalizar al enfriarse porque el estado cristalino es la
estructura mas estable a cualquier temperatura por debajo del punto de fusién. Pero la
cristalizacion lleva tiempo, por lo que si el enfriamiento es lo suficientemente rapido,

es posible evitar la cristalizacion y formar una estructura amorfa a la temperatura de
transicion vitrea (Figura 2 (a)). La formacion y cristalizacion de vidrio son, por tanto,
procesos competitivos; cual ocurrird depende del material y las condiciones de

procesamiento.

...., "Convensional" 'vidrio metalico

Figura 2. Tasa critica de enfriamiento. (a) Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la
formacion del vidrio: si la velocidad de enfriamiento es lenta (ruta 1), la masa fundida
cristaliza antes de pasar por la transicion vitrea. Si la velocidad de enfriamiento es lo
suficientemente rapida (ruta 2), entonces la masa fundida puede formar un vidrio. La tasa de
enfriamiento critica (ruta 3) es la tasa mas lenta a la que la masa fundida se puede enfriar y
aun asi formar un vidrio. (b) jCritica! Velocidades de enfriamiento para diversas aleaciones
metalicas: el eje horizontal es la temperatura de transicion vitrea normalizada a la

temperatura de fusion (liquidus). 1

Para algunos materiales, como la silice (diéxido de silicio) y la mayoria de los polimeros
termoplasticos, el proceso de cristalizacion es lento porque las estructuras cristalinas son
complejas y las unidades estructurales basicas (por ejemplo, segmentos de cadenas de
polimeros) tardan en reorganizarse en una forma cristalina. . Por lo tanto, estos materiales
se pueden producir en forma vitrea incluso a velocidades de enfriamiento muy bajas; de
hecho, puede resultar dificil cristalizarlos por completo. Los metales y las aleaciones son
otro asunto porque las estructuras cristalinas son relativamente simples y las unidades
estructurales basicas son atomos individuales, que son muy méviles. Los cristales metalicos

se nuclean y crecen rapidamente, lo que dificulta la produccién de un vidrio metalico.
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Una forma de cuantificar la capacidad de una aleaciéon metalica para producirse en forma
vitrea es a través de la critica. Tasa de enfriamiento: la tasa mas lenta a la que un liquido
metalico puede enfriarse y aun producir una estructura completamente amorfa, como se
muestra en la Figura 2 (a). jLa

critica! La velocidad de enfriamiento para una variedad de aleaciones metalicas formadoras
de vidrio se muestra en la Figura 2 (b). Los primeros vidrios metalicos (descubiertos en las
décadas de 1960 y 1970) eran aleaciones binarias con critica! tasas de enfriamiento
tipicamente en el rango de 104 a 107 K/ s. Alcanzar velocidades de enfriamiento tan altas
requiere técnicas especializadas (como el hilado en fusién) y limita el espesor maximo del
vidrio metalico a <100 ym debido a la necesidad de extraer rapidamente calor de la masa
fundida. Como resultado, estos primeros vidrios metalicos solo se podian producir

en una gama limitada de formas, incluidas cintas, laminas, alambres y polvos.

Los extensos esfuerzos de investigacién en el disefio de aleaciones durante las ultimas dos
décadas han dado como resultado el desarrollo de aleaciones multicomponente con criticas
mucho mas bajas. velocidades de enfriamiento (0,1 K / so incluso mas bajas). Esto ha
permitido la produccion de probetas de vidrio metalico en tamafios mas grandes, en algunos
casos con un espesor de seccion superior a 1 cm. La practica comun en el

campo es referirse a cualquier aleacién capaz deen una seccion de al menos 1 mm de
espesor como

moldearsevidrio metalico "bulk11". Estas aleaciones pueden fundirse o moldearse en

formas adecuadas para aplicaciones estructurales.

En la actualidad, es No es posible predecir a priori la capacidad de formacién de vidrio de
una aleacion de composicion arbitraria. Se han propuesto una variedad de reglas empiricas
para seleccionar elementos y composiciones de aleacion, y se han demostrado técnicas
para la busqueda eficiente del espacio de composicion. Pero la identificacién de aleaciones
con La buenaformacion de vidrio

capacidad desigue siendo principalmente una cuestion de prueba y error. Como resultado,
el numero de aleaciones realmente sobresalientes para la formacion de vidrio (vagamente
definido como que se puede fundir como vidrio con un espesor de al menos 1 cm) es

bastante limitada (ver Tabla 1). Tabla 1.



Aleaciones seleccionadas para formacion de vidrio a granel. Se informé que las aleaciones
seleccionadas tienen una excelente capacidad de formacion de vidrio, cuantificada aqui
como el espesor maximo de una

pieza fundida completamente amorfa.234s67 s

Composicién de espesor maximo

(mm)

Mg6sCU1sAgsPdsGd10 10 2

Zr41.2Ti13.aCu12.sNi10Be22.s 50 3

Pd40Cu30Ni10Pio 72 4

Cu4d7Zr4sAg4Al4 10 5

pts1.sCU14.7Nis.3P22.s 16 6

TidoZn.sNi 3Cu12Be20 14 7

fe4sCr1sMO014Er2C1sB6 12 8

Movimiento del laboratorio Para la practica industrial, es importante sefialar que otros

factores ademas de la composicién de la aleacion pueden afectar la capacidad de formacion
de vidrio. En particular, algunas aleaciones son sensibles a la presencia de impurezas; por
ejemplo, la capacidad de formacion de vidrio de algunas aleaciones que contienen circonio
se reduce drasticamente por la presencia de oxigeno.

Las condiciones de procesamiento también influyen en la capacidad de hacer un vaso;
estos pueden incluir el material y el acabado de la superficie del molde y la temperatura del
liquido antes de la colada. finalmente, la capacidad de formacién de vidrio puede ser
bastante sensible a pequenas variaciones en la composicion1 que pueden ser dificiles de

controlar en la practica industrial.

3
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Fundicién y moldeo

Como otras aleaciones, los vidrios metalicos se pueden fundir en geometrias en forma de
red o casi de forma neta. La fundicion a presion en un molde permanente (de metal), ya que
proporciona la transferencia de calor rapida necesaria para cumplir con el requisito de
enfriamiento relativamente rapido, es la técnica de fundicibn mas comun.En los casos de
mastil, la fundicion se realiza al vacio o en atmédsfera inerte para previenen la formacion de

particulas de 6xido que favorecen la cristalizacion.



Sin embargo, la fundicion convencional no aprovecha la flexibilidad que ofrece la naturaleza
vitrea de estas aleaciones. Si un vidrio metalico se calienta a una temperatura por encima
de su temperatura de transicion vitrea, se convierte en un liquido superenfriado En este
estado, la viscosidad disminuye con el aumento de temperatura en un amplio rango, lo que
permite

controlar la viscosidad mediante el control de la temperatura. 1 Esta capacidad para
controlar la viscosidad permite que muchas de las técnicas de procesamiento comunmente
utilizadas en el moldeado de polimeros termoplasticos se apliquen a vidrios metalicos
(Figura 3).

figura 3. Ejemplos de procesamiento de vidrios metalicos. (a) Microspring producido por
litografia y (b) botella de paredes delgadas producida por moldeo por soplado. los magos

son cortesia del profesor Jan Schroers (Universidad de Yale).

Hay dos limitaciones importantes en el procesamiento de vidrios metalicos en la region del
liquido sobreenfriado. En primer lugar, los liquidos superenfriados son metaestables y
tienen tendencia a cristalizar, por lo que existe una ventana de tiempo limitada (tipicamente
en minutos) en la que se debe completar el procesamiento si se quiere mantener la
estructura vitrea.

En segundo lugar, la viscosidad de muchas aleaciones vitreas cerca de la temperatura de
transicién vitrea es demasiado alta para un procesamiento conveniente. La viscosidad se
puede reducir aumentando la temperatura de procesamiento, pero las temperaturas mas

altas promueven la cristalizacion.

1 Un metal cristalino, por el contrario, se derrite abruptamente, pasando de un salid rigido a

un fluido de baja viscosidad muy rapidamente.

y asi reducir la ventana de tiempo disponible para el moldeo. En la practica, por lo tanto, un

moldeo exitoso requiere un control cuidadoso de las condiciones de procesamiento.

Unidn
Las aplicaciones estructurales requieren inevitablemente la unién de componentes, por
ejemplo, mediante sujetadores mecanicos o adhesivos o mediante soldadura, soldadura

fuerte o soldadura fuerte. El uso de sujetadores y adhesivos es muy similar a los vidrios



metalicos que para cualquier otro metal. Técnicas como soldar, soldar y soldar son
potencialmente problematicas porque implican calentar la aleacion vitrea, corriendo el
riesgo de cristalizacion (lo que podria hacer que la unién sea mas fragil). En la soldadura,
por ejemplo, el metal que se unira se derrite y luego se vuelve a solidificar al enfriar. En el
caso de un vidrio metalico, se debe tener cuidado para asegurar que la velocidad de
enfriamiento sea lo suficientemente rapida para evitar la cristalizacién. También existe el
riesgo de que cristalice el material vitreo en la zona afectada por el calor (cerca pero no en
la region fundida). Se han realizado pruebas de laboratorio de una variedad de técnicas de
soldadura en varias aleaciones formadoras de vidrio con resultados mixtos, y esta claro que

queda mucho por hacer en esta area.

Espumas

Un desarrollo reciente particularmente prometedor es la capacidad de producir espumas de
vidrio metalico. Aqui, la viscosidad relativamente alta de las aleaciones formadoras de vidrio
es una ventaja en la produccién de una estructura de espuma estable que puede
solidificarse, dejando una espuma de alta porosidad con ligarnents de vidrio metalicos.9
Estas espumas tienen una alta resistencia especifica (es decir, una resistencia normalizada
a densidad) y rigidez especifica y podria tener una excelente tolerancia al dafo, aunque
esto no ha sido demostrado.

Peliculas delgadas y recubrimientos

La discusion anterior se centra en el procesamiento de vidrios metalicos independientes,
con énfasis en aplicaciones estructurales. Sin embargo, también es posible producir
aleaciones amorfas como peliculas delgadas o recubrimientos usando técnicas tales como
deposicion fisica de vapor o electrodeposicion. Aunque los espesores de material que se
pueden producir de esta manera son limitados, son utiles para hacer revestimientos de
aleaciones amorfas (para resistencia al desgaste y a la corrosion) o para peliculas delgadas
para aplicaciones de sistemas microelectromecanicos o magnéticos (MEMS). Una clara
ventaja de las técnicas de pelicula delgada es que debido a que las velocidades de
enfriamiento efectivas durante la deposicién de vapor son extremadamente altas, se puede
producir una gama mucho mas amplia de aleaciones en forma amorfa de lo que es posible
con la fundicién. Esto permite adaptar la composicion de la aleacion para optimizar las

propiedades funcionales, con menos preocupacion por la capacidad de formacion de vidrio.

Comportamiento mecanico cerca de la temperatura
ambiente Cuando un material se somete a una tensién, puede experimentar deformaciones
tanto elasticas como plasticas. La deformacién elastica ocurre con tensiones mas bajas y es

recuperable cuando se elimina la tension aplicada. El limite de deformacion elastica esta



definido por el limite elastico, el punto en el que comienza la deformacion plastica (no
recuperable). Gran parte del interés actual por los vidrios metalicos surge porque sus
tensiones de fluencia (es decir, sus resistencias) pueden ser mucho mayores que las de las
aleaciones cristalinas de composicion similar; esta diferencia es un resultado directo de la
estructura novedosa a escala atorica de los vidrios metalicos.

Las caracteristicas de fractura y fatiga de los vidrios metalicos también son diferentes de las
aleaciones convencionales. En este apartado revisamos el comportamiento mecanico de los
vidrios metalicos, con especial atencion a las propiedades de interés para las aplicaciones
aeroespaciales. Consideramos las propiedades reales en detalle en la siguiente seccion
sobre aplicaciones, donde comparamos las propiedades de los vidrios metalicos con las de

otros materiales estructurales avanzados.

Rigidez: deformacién elastica La rigidez es la resistencia de un material a la deformacién
elastica y se cuantifica mediante el médulo elastico (para cargas de traccion o compresion)
o el mdédulo de corte (para cargas de corte). Los vidrios metalicos tienden a ser algo (20-30
por ciento) menos rigidos que las aleaciones cristalinas de composicién similar. El médulo
mas bajo es una consecuencia de la estructura amorfa, en la que los atomos estan (en
promedio) ligeramente mas separados que en una aleacion cristalina, lo que permite ciertas
relajaciones atoémicas que no son posibles en un cristal. El médulo mas bajo de las
aleaciones amorfas es claramente una preocupacion en aplicaciones donde la rigidez es un
criterio principal, pero presenta algunas ventajas. Por ejemplo, algunas aplicaciones
(resortes, por ejemplo) requieren la capacidad de almacenar energia de deformacion
elastica (resiliencia), y aqui los vidrios metdlicos funcionan bastante bien. La resiliencia
también es una figura clave de mérito para el ensamblaje a presion de materiales sin
sujetadores. Sin embargo, en general, para aplicaciones estructurales, la baja rigidez de los

vidrios metalicos es una desventaja.

Resistencia y ductilidad: deformacion plastica j

La resistencia tedrica de los metales cristalinos perfectos y sin defectos es severa! 6rdenes
de magnitud mayores que las fuerzas medidas en experimentos de laboratorio tipicos. La
diferencia existe porque los cristales metalicos tienen inevitablemente defectos cristalinos
(dislocaciones) que pueden moverse con tensiones relativamente bajas y causar
deformaciones plasticas (no recuperables). Debido a que las dislocaciones no pueden
existir en una estructura amorfa, en principio, la fuerza de las aleaciones amorfas deberia
acercarse a los limites tedricos basados en la fuerza inherente de los enlaces atémicos.

Como se muestra en la Tabla 2, la resistencia de los vidrios metalicos a base de aluminio



puede ser dos o tres veces mayor que la de las aleaciones de aluminio convencionales
(cristalinas) de alta resistencia. De manera similar, se observan resistencias elevadas para
otras aleaciones amorfas;por ejemplo, las mejores aleaciones a base de hierro tienen una
resistencia de aproximadamente 4 GPa, una vez mas, dos o tres veces mayor que las de
los aceros convencionales de alta resistencia.10 Estas altas resistencias crean un gran

interés en las posibles aplicaciones estructurales de los vidrios metalicos.

Tabla 2. Comparacion de resistencias de aleaciones de aluminio amorfas y cristalinas. En
comparacion con la resistencia maxima teérica (considerada p / 30, donde p es el médulo
de corte del aluminio puro).

Estrés de rendimiento (MPa) O / o de tedrico

Fuerza

Resistencia tedrica (cristal libre de defectos) Aleacion de aluminio de alta resistencia tipica

(Serie 7xxx) 11 Mejor aleacién de aluminio cristalino12 Vidrio metalico a base de aluminio13

Desafortunadamente, la falta de dislocaciones en las aleaciones amorfas. es también su
talon de Aquiles. En las aleaciones cristalinas, las dislocaciones se mueven y se multiplican
en respuesta a las tensiones aplicadas, lo que resulta en enredos de dislocacién que
aumentan la resistencia a una mayor dislocacion.

movimiento. Este proceso, llamado endurecimiento por deformacion, es de crucial
importancia porque hace que la deformacién plastica sea estable. Si una regién de un
material cristalino cede y comienza a deformarse plasticamente, la deformacion de la region
deformante se endurece1 vy, por lo tanto, otra region se deformara en su lugar. El resultado
es que la deformacion plastica no se concentra sino que se propaga a través de un gran
volumen de material. Los vidrios metalicos, sin dislocaciones, no

no se endurece por deformacion y, de hecho, se ablanda por deformacién en respuesta a la
deformaciéon plastica. Esto significa que tan pronto como alguno regian cede, cualquier
deformacién adicional ocurrira en la misma region. Este proceso, conocido como
localizacién de corte, conduce a la formacion de bandas de corte (Figura 4). En cualquier
geometria de carga en la que el vidrio metalico experimenta una carga de traccion
significativa, la fractura se produce en una sola banda de cizallamiento dominante con
ductilidad a la traccidon esencialmente cero.2 Por lo tanto, los vidrios metalicos se fracturan
de manera abrupta, aparentemente fragil en la escala macroscépica (aunque puede haber

una plasticidad a escala microscopica}. Esta falta de ductilidad es una preocupacién obvia



para los disefadores interesados en aplicaciones estructurales. Ademas, limita la capacidad
de fabricar vidrios metélicos en diferentes formas por procesamiento de deformacién (por

laminacién o forja, por ejemplo) después de la fundicion.

2 Esto supone que no hay ninguna restriccion geométrica que evite la fractura. Algunas
geometrias (como la flexion simple) pueden involucrar cargas de traccion, pero aun puede
haber una deformacion piastica significativa porque las restricciones geométricas inhiben la
propagacion de las bandas de corte a través de la muestra.

Tenacidad a la fractura

La tenacidad a la fractura es una medida de la resistencia de un material al crecimiento de
grietas, jun factor critico! propiedad para materiales estructurales sometidos a carga de
traccion. En metales muy tenaces, la tenacidad suele deberse a la deformacion plastica que
se produce cerca de la punta de la grieta que avanza; la deformacion plastica requiere
energia, y la necesidad de proporcionar esta energia se traduce en resistencia al
crecimiento de grietas. 3 A pesar de su falta de ductilidad a la traccion, al menos algunos
vidrios metalicos no son fragiles en el mismo sentido que las ceramicas, por ejemplo,
porque pueden experimentar una deformacion plastica significativa alrededor de la punta de
la grieta durante la fractura. Por ejemplo, la tenacidad a la fractura (Kk) de los vidrios
metalicos a base de circonio es aproximadamente 20 MPa *» m112 15, algo mas baja que la
IV 55 MPa » m1 / 2 tipica de las aleaciones de circonio cristalino16 pero mucho mayor que
la tenacidad a la fractura de las ceramicas (tipicamente 1-5 MPa « m112). El hecho de que
los vidrios metalicos sean razonablemente resistentes a pesar de su falta de ductilidad a la
traccion sugiere que las aplicaciones estructurales no estan descartadas.

Sin embargo, algunos vidrios metalicos parecen ser intrinsecamente fragiles porque se
fracturan con sélo una deformacion plastica limitada cerca de la parte superior de la grieta y,
por tanto, tienen valores muy bajos de tenacidad a la fractura. Por esta razén, algunas
aleaciones que de otro modo serian muy deseables, como los vidrios metalicos a base de
hierro (por su alta resistencia y bajo costo) y los vidrios a base de magnesio (por su baja
densidad), entran en esta categoria. Los origenes fisicos de la diferencia entre vidrios
metalicos intrinsecamente fragiles y aquellos capaces de deformacion plastica limitada (y
por lo tanto cierta dureza) no se comprenden bien.

3 En otros materiales, especialmente en compuestos de matriz polimérical, otros
mecanismos de endurecimiento pueden ser mas importantes.

Incluso algunos vidrios metalicos con una dureza razonable pueden debilitarse por la
exposicion a temperaturas elevadas. Esto puede ocurrir en la zona afectada por el calor
durante la soldadura (como se discutié anteriormente), o puede ser un subproducto del
procesamiento en el regian liquido sobreenfriado (como en el moldeo por inyeccion, por



ejemplo). Las causas de la fragilidad tampoco se comprenden bien y no se conoce una
forma de revertir la fragilidad una vez que ocurre.

Fatiga

La fatiga es un proceso mediante el cual los materiales pueden experimentar un crecimiento
incremental de grietas debido a la carga ciclica, incluso en tensiones muy por debajo del
limite de fluencia. Si no disminuye, las grietas por fatiga pueden crecer hasta un punto
critico. longitud a la que se produce una fractura catastréfica abrupta. Hasta

Se estima que el 90 por ciento de las fallas de los componentes estructurales en servicio se
deben a la fatiga1, lo que hace que la resistencia a la fatiga sea de importancia obvia para
los disefiadores.

La resistencia a la fatiga de los vidrios metalicos no es muy buena. Una medida comun de
resistencia a la fatiga es el limite de fatiga: la amplitud (rango) de tension por debajo del
cual no se producira ninguna falla por fatiga, independientemente del nimero de ciclos de
carga que experimente el material. El limite de fatiga para las aleaciones cristalinas de alta
resistencia es tipicamente alrededor del 40 por ciento de la resistencia a la traccion, pero
para los vidrios metalicos, es solo alrededor del 5 por ciento de la resistencia a la traccion
(Figura 5). La razon de esta diferencia tiene que ver con la estructura del material, en una
aleacién cristalina existen caracteristicas microestructurales (como limites de grano y
particulas precipitadas) que pueden inhibir el crecimiento de grietas por fatiga, en vidrios
metalicos la microestructura es completamente sin rasgos distintivos, y no hay nada que
evite que las grietas por fatiga crezcan una vez que se han iniciado.

jLa poca resistencia a la fatiga de los vidrios metalicos es critica! limitacién para
aplicaciones estructurales en la industria aeroespacial porque implica la necesidad de
sobredisefar componentes para mantener las tensiones muy por debajo del limite elastico.
Por lo tanto, se pierde gran parte de la ventaja de tener un material de alta resistencia en
primer lugar. El deseo de mejorar los vidrios metalicos '

El rendimiento a la fatiga ha llevado al desarrollo de compuestos de matriz de vidrio
metalico con propiedades sobresalientes, como se analiza a continuacion.

104 105106
Numero de ciclos hasta fallar

Figura 5. Limite de fatiga de vidrios metalicos y compuestos de matriz de vidrio metalico.
Datos de vida de fatiga para

vidrio metalico monofasico a base de circonlum (rojo) y un vidrio metalico dendritico
compuesto matrix (azul).

Los datos representativos del acero (300-M) de resistencia a la traccion similar se muestran
a modo de comparacion. 17 18 19

Resistencia al desgaste



Debido a su alto limite elastico, los vidrios metalicos también tienen una dureza muy alta.
Esto, a su vez, implica que pueden tener un buen comportamiento tribologico, lo que seria
de especial interés cuando se combinara con la buena resistencia a la corrosion de algunas
aleaciones (ver mas abajo), abriendo aplicaciones potenciales como recubrimientos sobre
rodamientos secos para aplicaciones espaciales. 20 Sin embargo, la tendencia de los
vidrios metdlicos a formar bandas de cizallamiento y (en algunos casos) cristalizar
parcialmente debido a la deformacion significa que su resistencia al desgaste tal vez no sea
tan buena como sugeriria su alta dureza. No obstante, la resistencia al desgaste de los
vidrios metalicos puede ser todavia bastante buena y, de hecho, uno de los principales
mercados actuales de las aleaciones amorfas es el de los recubrimientos resistentes al
desgaste y a la corrosion para herramientas como brocas.

Corrosion y agrietamiento por tension-corrosion

Con frecuencia se afirma que los vidrios metalicos tienen una excelente resistencia a la
corrosion, pero esto no siempre es cierto. La falta de limites de grano y particulas de
segunda fase hace que algunos vidrios metalicos sean extremadamente resistentes a la
corrosion, pero esto no es cierto para todas las aleaciones (algunas de las cuales se oxidan
rapidamente en el aire). En términos generales, la resistencia a la corrosion de los vidrios
metalicos a base de niquel y hierro es mejor que la de las aleaciones a base de circonio,
titanio y cobre (particularmente en ambientes que contienen iones cloruro) .21 Algunas
aleaciones son susceptibles a la corrosion localizada por picadura, probablemente facilitada
por la presencia

de inclusiones cristalinas.

10

El tema del agrietamiento por corrosion bajo tension de los vidrios metalicos, a pesar de su
importancia obvia para las aplicaciones estructurales, ha recibido escasa atencién en la
literatura. El poco trabajo que se ha realizado se ha centrado en los vidrios a base de
circonio, con la observacién de que estas aleaciones son muy susceptibles al agrietamiento
por corrosion bajo tensidn en entornos acuosos que contienen iones de cloruro,
probablemente debido al hecho de que no forman capas superficiales protectoras de éxido.
22

Comportamiento mecanico a temperatura elevada

La discusién anterior se refiere al comportamiento mecanico a temperaturas muy por debajo
de la temperatura de transicién vitrea. A temperaturas elevadas, la resistencia cae y la
deformacién plastica pasa a un modo homogéneo, ocurriendo en toda la muestra en lugar
de localizarse en bandas de cizallamiento (Figura 6). Por encima de la temperatura de
transicion vitrea, la aleacion se convierte en un fluido, con una viscosidad que cae
exponencialmente al aumentar la temperatura. Debido a que la resistencia del material es
baja, las temperaturas por encima o por debajo de la transicion vitrea pueden ser utiles para
el procesamiento, como se discutié anteriormente. Sin embargo, la disminucion de la
resistencia y la tendencia a la cristalizacion a temperaturas elevadas impiden el uso de
vidrios metalicos en aplicaciones estructurales a temperaturas cercanas a la temperatura de
transicion vitrea.



Figura 6. Mapa de deformaciones para vidrios metalicos. En funcién de la temperatura
(normalizada a la temperatura de traslacion del vidrio) y del esfuerzo cortante aplicado T
(normalizado al médulo de cortante, ). A tensiones elevadas, la deformacion plastica se
produce de forma no homogénea y se localiza en bandas de cizallamiento. A altas
temperaturas, la deformacion plastica se vuelve homogénea. Las lineas discontinuas
representan diferentes tasas de deformacion. Las tensiones absolutas dadas son
representativas del bien estudiado vidrio metalico a granel Zr41.2Ti 13.8Cu12.5Ni10Be22.5,
pero se espera que las caracteristicas generales del mapa se apliquen a todos los vidrios
metalicos.73

Otras propiedades: magnéticas, eléctricas, 6pticas, térmicas y acusticas

Aunque la mayor parte del interés actual por los vidrios metalicos se centra en sus
propiedades mecanicas, conviene considerar otras propiedades de utilidad potencial. De
estos, destacan las propiedades magnéticas de los vidrios metdlicos ferromagnéticos.24
Existe una variedad de aleaciones ferromagnéticas para la formaciéon de vidrio,
principalmente basadas en metales de transicién (hierro, niquel y cobalto). La presencia de
elementos de aleacion (necesarios para hacer que el material

formacion de vidrio) significa que la magnetizacién por saturacién de los vidrios metalicos no
es tan grande como la de los elementos puros. Sin embargo, algunas aleaciones amorfas
tienen una coercitividad muy baja (una medida de cuan fuerte debe ser un campo
magnético para cambiar la direccion de magnetizacion del material) debido a la falta de
defectos cristalinos (como limites de grano) y anisotropia magnetocristalina. Ademas, la
resistividad eléctrica relativamente alta de las aleaciones amorfas (ver mas abajo) minimiza
las pérdidas por corrientes parasitas causadas por la magnetizacién / desmagnetizacién de
alta frecuencia. Algunas aleaciones amorfas también tienen fuertes efectos
magnetoelasticos (acoplamiento entre propiedades magnéticas como susceptibilidad o
magnetizacion y deformacion elastica). Futuro actual y potencial

Las aplicaciones de estas propiedades magnéticas se discuten a continuacion.



