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OBJETIVOS:

1.-E1 principal objetivo de este trabajo es la produccion de cntas
metalicas continuas con caracleristicas amorfas a partir de aleatiohes

2.-Describir detalladaments la técnica de fabricacion conocda como
"melt-spinning”. que puede traducirse al espaiol como “laminacion por
rotecion”.

3.-Reunir los elementos necesarios pam la fabricacion de cdntas
metéﬁussamorfmporelmebdodelamnaoénpormtaoén

4.-Fabricar aleaciones con diferente namero de elementos y
diferentes composiciones a partir de las cuales se formaran las cintas.

5.-Produck cntas a . partir de aleaciones de diferantes
composiciones obtenidas en el labormatorio.

6.-Uevar a cabo e experimento con aleaciones comerciales de
diferentes composiciones.

7.-Oplimizar las condicdones de cperacion del proceso y las
variables del equipo.



8.-Caracterizar &l producto obtenido utilizando, para este objeto,
difraccion de rayos X,
calorimetria diferencial de basrido,
. i eloctrons

Para la reafzacion de estos objetivos. se contd con equipo
existente en el Insttutio de Investigacion en Materiales y con el spoyo y la
asesoria del personal de este Instituto. El equipo se desaibe en un capitulo
posterion.
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GENERALIDADES

La diferencia basica entre un metal amorfo y uno cristalino es
que el primero esta falto de la periodicidad atomica que encontramos en los
metales aristafinos BExsten diferentes métodos para alcanzar un estado
amorfo o vitreo. pero en todes ellos, el objetivo principal es, ya sea fundir o
vaporizar la muestra. de manera que se elimine el orden de largo alcance
enltre las posicicnhes aldmicas; y una vez logrado esto. se debe enfriar
rapidamente el material. de modo que. induso a temperatura ambiente, no
se llsve a cabo una difusion apreciable de los electiones y se mantenga el
desorden a'canzado. 1

A los materiales que poseen estas caracteristicas, se les conoce
comunmente como vidrics. Son casi tan densos como las aleaciones
cristalinas con la misma compasicicn, pero peseen estructuras homogéneas
que son similares a las de fos fiquidos comrespondientes, tanto micro como
macroscopicarnente. En cerlo sentido se puede considerar que un vidrio es
la imagen fotogréfica fija de un bquido. Al no presentar cristalinidad. no se
identifica la presencia de granos ni de fronteras granulares. Podemos decir
que & estado vitreo constituye una fase diferente de la sdlida y de la fiquida y
&s quimicamente homogénea.

En teoria, cualquier liquido puede formar un vidrio por medio de
enfriamiento, slempre y cuando no intervenga la aristallzacion de una o mas
fases. Sin embargo, la egerienda ha demostrado que para cualquier
material s6iido exdste siempre al menos una fase oistalina que es mas
estable que el estado amorfo, y en consecuenda, en una solidificecion en

Los vidrios silicecs oristalizan Zespacio cebido a que sus 4Atomos
estan interconectados por una red de entaces quimicoes coovalentes.
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fig.1 Densidad de los sGfidos cristalinos y amorfos.



Para que los atomoe puedan ordenarse formando una estructura
oristalina. es necesario que se rompan muchos de dichos enlaces y que los
atomos se reorganicen formando una configuracion diferente. De aqui que
aunque la energia libre del aristal fuera menor que la del vidrio, para Bevar a
cabo dicha transicion. seria necesarnio aportar una cantidad sustancial de
energia.2

El enlace quimico de los atoms en un metal es mas difuso que
en los silicatos. Los enlaces individuales no estaan dirigidos tan fuertemente
de un atomo a otro sino que el sdlido debe su coherencia a una interaccion
mutua entre un gran nimeso de iones cargados positivamente y electrones
con carga negativa.

Para reconstruir un cristal a partir de un vidio metalico, se
necesita una cantidad minima de energia, y loe vidrios metalicos no pueden
determinadas por los parametios qiticos det sistema.2

Durante miles de afios joe metales han sido utilizados por ol
hombre, y su estructura ha consistido en agregados de cristales, por lo
tanto. el descubrimiento def hecho de que dertas aleaciones metilicas
pueden solidificarse lo suficdentemente rapido como para evitar la

Su descubrimiento, por Duwez, tuvo lugar mientras se flevaban a
cabo-investigacionee, on las cuales éste tipo de aleacs fueron levadas a
condiclones drasticas de enfriamiento.?




Al principio. los materiales amorfos fueson considerados como
un grupo que marcaba una época en los materiales metalicos. Algunas de
sus propiedades, en dertas composiciones son excepcionales. Hasta ahora,
la competenda ticnica y econémica ha limitado daramente el rango de
aplicaciones espedificas de ks metales amorfos. pero su Uso tiende a
incrermentarse a medida que se desanollan variantes en aleaciones y en
spliicaciones particulares. Aparte de sustituir los materiales comunes y
permitir nuevas soluciones tecnoldgicas, la introduccidn de los metales
amorfos ha provocado una mejoria en los materiales existentes. Alin mas. la
tecnologia de fabricacion por solidificacion rapida, se ha aplicado tambien a
materiales aistalinos. Es probable que la principal virtud de los metales
amorfos sea el hecho de que pueden producirse econdmicaments en forrmas
dgtles. Como un resultado, en una base de costo comparativa. son
potenciaimente los materiales mas fuertes conocidos por el hombre, los mas
resistentes a la conmosion y los mas faciments magnetizables. Sus costos
son muy bajos debido a que se forman directamente del fundido sin
necesidad de todas las etapas de la metalurgia convencional.3

Muchas de las propiedades de los materiales amorfos difieren
como son la capacidad calorifica, la densidad y la compeesibilidad. Las
diferencias s8 presentan principaimente en aquetias propiedades que miden
la respuesta de un curerpo sometido a un esfuerzo en una certa direccian.
por ejemplo en jos materiales oristalinos, la respuesta a un campo
magnético. e¥éclrico 0 a un esfuerzo mecanico. depende del campo o de la
fuerza con respecto a la red cristalina, es dedir, la respuesta es anisGtropa.
Dado que en los metales amorfos NoO se presenta un orden de largo alcance,
su respuesta deberia ser perfectamente isStopa. independiente de la
direccion del campo o fuerza aplicados. !




Algunas de las propiedades de los metales amorfos son
sorprendentss. mhiaufdﬁmlaqtnsop;ndonmuﬂzuyh
dureza mecanica. Algunas de las aleaciones tambien p o
de resistividad eléchrica o magnética muy pequeiios. Las ondas acusticas so
propagan a través ce ellos por distandas notablemente grandes. A bajas
temperaturas, algunos de ellos se vuelven superconductores, ademas,
ocurren en eflos algunos otros fendmencs etectronicos interesantes, como la
propagacion de ondas de spin. En estos materiales se ha medido una gran
cantidad de propiedades, aqui se mencionaran solamerde algunas de ollas.
2

La mayodia de las propiedades de ios metales amorfos son mauy
diferentes a las de los cristalinos con la misma composicion, algunas de
estae han hecho a estos materiales objeto de un considerable interés
tecnologico, y son entre otras:

-su dureza. resistendia y ductilidad mecanicas;

coercitiva y alta permeabilida magnetica:

-son propegadores de ondas acUsticas:

-sus conductividades eléctrica y témmica son bajas comparadas con las de
los metales cristalinos:

-son considerablements resistentes a la corrosion.

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS METALES AMORFOS

Las alezciones fHquidas enfriadas a temperaturas menores a su
punto de congelacién tenen una sobresaliente combinacion de propiedades
como resultado de sus ostructuras poco usuales. de todas sus propiedades
fisicas, la mas sobresaliene es en muchas de ellas. la ductilidad.



Esta es la base de su interés en usos ingenieries. ya que las
hace resistentes y faciles de manejar. Un ejempio de esip son las laminas de
base de Nique!l que se introdujeron al mercado en 1978 y desde entonces su
usod para unir partes de motores de aviacion ha ido en aumento. Su utilidad
viene de el hecho de que las aleaciones con base de Niquel son quebradzas
en sy fase aistalina. por lo que su forma convencional es polvo. pero
cuando estas aleaciones se solidifican répidamente pam obtener cintas
vitreas, son dictiles. Dichas dintas se manejan con mucho mayor fachidad
que los polvos convendcionales. (1.2.3)

Para una misma ajeacion, con una misma composicion, la forma
cristalina es quebradiza y la amorfa dictl. Esto se debe a los arreglos
atimicos y la naturaleza de los enlaces quimicos de ios metales.

Los metales amorfos tienen una buena rigidez elastica, y
algunos de ellos resisten la deformacion plastica mejor que los aceros de

mis alta calidad.

Tambien son muy resistentes a la ruptwra. o cual es

pecialmente int te, consid do los altos esfuerzos, ya que
o v ite, la resistencia a la ruptura tiende a disminuir a medida que los

esfuerzos aumentan.2
Despues de que e el flujo pliasti los vidrioe presentan

e PR PR

muy poco ondurecmiento, por o tanto. son p
tension si s2 cargan en doblado, forsion y compresion, pueden sostener
esfuerzos plasticos muy grandes.




Una de Izs consecuencias ded flujo plastico es una buena
resistencia a la propagacion de la ruptura. Esto hace un material resistente
al impacto e insensible a defectus de superficie tales como rajaduras. Esta
propéiedad se mide mediante un parametro de tenacidad de fractura, el cual
diferencia kos vidrics metdlicos de fos silicatos, los cuales pueden ser
bastaniz fuertes pero tienen muy poca resistencia a la fractura, y la magnitud
de este parametro en ellos es mucho menor que el de los vidrios metilicos.

Se ha encontrado que las aleaciones amorfas presentan alta
resistencia mecanica y ductilidad. A pesar de que el mddulo elastico tipico es
60-75% del valor del modulo efastico del aristal, se han reportado esfuerzos
mayores de 3600 MPa (525 ksi).

Este alto rendimiento de esfuerzos hace a los amorfos buenos
candidatos para use en componentes reforzados con fibras, Bl
comportamiento ante la comrosion de los materiales amorfos que contienen
Cromo, es favorable comparado con el del acero incddable. La mas
provechosa aplicacion de las cintas de aleacidn amortas, es el uso de una
buena combinacion de propiedades de manera sinesgistica. Un buen ejempio
det uso de la suavidad magnética en conjuncidn con la resistencia mecanica
al desgaste, es en las cabezas de las dntas grabadormas.2

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS MATERIALES AMORFOS

Los ateques quimicos en los metales policristaiinos se llevan a
cabo preferentements en la frontera del grano y en las heterogeneidades
quimicas. Actualmente se han hecho pruebas en aleaciones amorfas en las
cusles se deduce la uniformidad de la estuchura, o cual produce una
Wmmmm‘\uamm.



Todes los metales se addan rapidamente en solucones acuosas
de eleclrolilos, en algunos de ellos este proceso se detiene al formarse una
pebcuia de d&ddo en la superficie. en algunos otros ka capa de éxido gue se
forma es porosa, y por ko tanto no protege a la superfice de ataques

En la supericie de los vidrics {por ejempio hierro-cromo). se
forman peficulas extremadamante protectoras consistentes en hidndoddos
hidratados. Estos vidrios son parcularmente resistentes a los douros y a
los suitatos.
aceros inacdables son severamente atacados, mientras que un vidrnio de
hiefro-cromo ho se afecta en lo absoluto.
de la superioridad de la resistencia a la comosixon de los vidrios metalicos, en
esias curvas se grafica la comiente que fluye atraves de las especies a varios
potenciales aphicados, la corriente es proporcional a ka velocidad de ataque
cormosivo. Hay que hacer notar que en &f vidrio metalico, el ataque e detisne
a potenciales mucho menores que en acero incddable. También, su
velocdad m&dma de comosion es 1000 vaces menor que la de el acero
incoddable 430 y 10 veces menor que la del acero 304.

Para determinar la resistencia a la comosion de una especie
amcria, es importante no solamente el contenido de metal de transicion de la
antesiores que las aleaciones amorfas que contienen entre 5y 10% de como
son las mas resistentes a la comosion cuando contienen algin porcentaje de
fSsforo ademas de Ios olros metaloides. 2
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PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS METALES AMORFOS

gran interés tecnologico porque en ellas se combinan propiedades de
magnetos suaves (facimente magnetizables)

En general, los materiales ferromagnéticos cristalinos (ej. acero
al Silico) son relativamente dificiles de magnetizar. Sin embargo, los
amorfos se encuentran entre los materiales ferromagnéticos mas tacimente
magnetizables. Algunos de ellos se pueden magnetizar con campos 100
veces inferiores en magnitud que el campo magnético de la terra. A
vidrios metalicos no requieren para su magnetizacion de un tratamiento
térmico. por 1o que no son mecanicamente mas resistentes.

Debido a la estructura desordenada y no periodica de los
-metales amorfos. su movimiento magnético no estd acoplado a una
direccion  estructural  partcular, por lo tanto no hay anisotropia
magnetocristalina. Ya que en las estructuras amorfas los defectos con
interaccones magnéticas fuertes son inestables, su coercitivided intrinseca
es pequeiia. ambas propiedades dan lugar al compor fento magnéico
suave de los materiales amosfos.

La formadion de los metales amorfcs a partir del fundido
requiere que la aleacién tenga componentse que ectabilizan la aleacion y
abaten el punto de fusién como los PO metales: Boro, Siliclo, Carbono y
toeforo, o los metales como el Titanio, Circonlo y otros.
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Estas adiciones a la alsacion disminuyen claramente los slecios
ferromagnéticos. esto da lugar a que la polarizacion a saturacdn (Jg) y 1a
temperatura de Curie (To) sean mds bajas que las de los matedales
magnéticos cristalinos convencionales.

Las propiedades magnéticas tipicas de las cintas amorfas son:
ia baja coecitividad {alrmededor de 20 mOe), iInducciones de saturacion que
van desde moderadas hasta altas (6 a 17kG). y altas permeabilidades (hasta
50,000). Se ha observado experimentalimente que exdsten ciertos efectos de
la composiciGn en la magnetizacion. (1.4)

EFECTOS DEL TRATAMIENTO TERMICO EN LAS PROPIEDADES DE LOS
METALES AMORFOS

Las aleacones amoifas representan una nueva dase de
materiales para la ingenieria debido a sus notables propiedades. A pesar de
que el amplio rango de apliceciones ingenieriles aun no esti desartollado,
han aperecido un gran ndmero de publicaciones al respecto.

En esta seccion se discute como cambian algunas de las
casaciersticas de los amorfos cuando se les te a un jentn
tarmico. La base del estudio de los efectos del tratamiento ¥érmico. no es
sk te la optimizacion de las propiedades aplicables a la ingenieria, sino
tambien el entendimiento de los cambios imeversibles que ocurren en los
mafteriales amorfos al calentarios.

En la hiteratura se reporia que los materiales amorive sufren
relajadones estuchuales al calentesios, pasando por una cetie de estaios

> . ok

progr mas




El estado final. despues de un tratamiento térmico detsrminado
puede ser viteo o cristalino. Aun mas, una fase cristalina obtenida de esta
manera. puede no ser la fase cristalina de equilibrio; un ejemplo es ol Fe3B.
que se cbtene al cristalizar una dinta amorfa con la composicon FegpB2o.
La relajecion estuclural puede monitorearse através de los cambios que
ocurren en las propiedades que dependen de la estructura.

Se ha intentado definir una energin de activacon pama Ia
refajacion estructural, graficando la rapidez de cambio contra la temperatura

Esto puede interpretarse tomando 1a relejacion estruoctural como
una reaccion que ocurre en vanos pasos, entre los cuales hay muy poca
diferencia de energia de activacion y el resultado es un espectro de energia
de activacion.3

APLICACIONES DE LOS METALES AMORFOS

La resistencia a la deformacion. la ductilidad y la resistencia a la
conosion , son un conjunto de propiedades enormemente atractivas en un
metal. Uno puede imaginarse muchas aphicaciones en las que dichas
debido a la fadlidad con la que se pueden trabajar y junto con el hecho de
qeu su fabricacion es muy econdmica, justifican su utfizacion en toda una
serie de aplicaciones basadas principakments en sus peculiares propiedades
magnéticas y eléctricns.




15

Por el momento las aplicadones mas prometedoras de Jos
metales amorfos se basan en sus propiedades magnétices. En general. los
materiales magnéticos cristalinos poseen un eje de magnetizacion preferente
y para cambiar la direccion de este eje, es necesario aportar Gerta cantidad
de energia. Por el confrario, muchas de los metales amorfos magnéticos
pa.recenseftotalmenteisé&oposenbsqmmspedaabsm
magnéticos y no existe un eje de magnetizacion preferente, por lo que dicha
magnetizacon se puode variar con la aportacion de una energia mucho
menor.

Una de las aplicac [ liatas es en el nicleo de un
Qusvmdurantemdaddodelawﬁenteaﬂema.bwalequivaleazmas
120 veces por segundo.2

La suavidad magnética y ia elevada resistenci anica de fas
aleaciones amorfas son propedades que ldan su utifizadon en la
tabricacion de cabezales de lectura y do escritura en ias grabadoras de

que el campo se puede invertir en estes dispositivos es del orden de miles de
Herlz y al utilizar aleaciones amorfas, las pérdidas se podrian reducic de
manera considerable y la sefial a extraer seria de un nivel médmo. (1.3.4)

Tomando en cuenta el bajo costo del hiemo en el mercado,
podemos dedir que los vidrios metilicos que contienen este metal tienen un
alto valor comercial.
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De cuaiquier manera. los vidrios metilicos se han fabricado en
diferentes sistemas de aleadiones, usando slementos de toda la tabla
periddice,  induyenddo los metales prediosos  (PdgpSizpl. metales de
transicion (UgpZsqp). los metales de baja densidad (TiggBeqp). metal-
metaloide (FeggBpg) que es la aleadon que se ha utilizado con mas
frecuencia para el desamolio de este tabajo). metales akcalnos.
alcalincterrecs  (CayoMggo). Tierras raras  (LaygAuzq) y  actinidos
(U70Crg0).3

Desde ef punto de vista practico. la produccion de flamentos de

vidrio metdlico iene muchas ventajas sobre la metalurgia comvendonal.
Al ser un proceso de fundicion directo, efimina muchos pasos, ya que ia
mayoria de las aleaciones utiizadas son eutéclicos, o con composiciones
muy cercanas a la eutéctica. las temperaturas madmas de proceso son
menores que aquellas para metales puros 0 aleaciones diluidas; tambien, al
metal se le da forma en el estado sdido. asi que la fuerza requerida es
minima, dando lugar a la utilizacion de equipo de peso figero; finalmente, ol
proceso es intrinsicamente rapido.3

Algunas desventajas es que ef calor debe ser extraido muy
rapidamente del sistema para poder alcanzar una operacion continua. E)
calor debe fluir fuera det material en un empo muy corto, de manera que
por lo menos una de las dimensiones del productn debe ser pequefia. Esto
fmita las formas en las que pusden cbienerse los metales amortos a polvos.
alambres. cintas y minas delgadas.

Ota desventaja de los wvidrios metdicos es que tenen una
estabidad tdrmica imiteda. a medidc que se calientan oasre en eflos un
movimientn térmico a lemperaturas de unce cuantoe gradoe Coleius, a
temperaturas ligeramente mayores se deswitifican en una O mas fases
aistalinas,
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9.2 Enfriamienip @pido de una glescion fundida que da lugar a que o
metal ee sclidifique en un estado vitreo o amcrio. La cnta de vidrio metalico
que se produce se puede ver en la presente figura en forma de una franja
brillan‘e, i2s chispss son peguedias gotas de matal rechazadss por ol disco.
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CONDICIONES REQUERIDAS PARA LA FORMACION DE VIDRIOS
METALICOS

Para cbtener un material con caracteristicas amorfas. es
necesasio enfriardo a una temperatura inferior a derto umbeal, conodida
como temperatura de transicion vitrea. la cual varia de una sustandia a otra.
A temperaturas superiores a ésta, en la fase liquida subenfriada, los &tomos
son libres de trasladarse; a temperaturas inferiores a ésta, los movimientos
de los atomos quedan limitados a la vibracién. La posicion de los atomos
queda fija formando una estructura solida amorfa, solo cuando se alcanzs la
temperatura de transicion vitrea.

Sin embargo, la temperatura de vidrio de todas las sustandcas
conocidas es inferior a la temperatura de cristalzacidn, o punto de
congelacion, es decir. el liquido cristaliza antes de que pueda alcanzarse
una temperatura suficentemente baja como para formar un vidrio.

Cuando se enfria un fiquido hasta una temperatura menor a la
temperatura de transicion, la aristalizacién no se inida al mismo tiempo en
todos los lugares. Para considerar una configuracon aristalina es necesario
que se unan ciertos agregados constituidos por unos cuantos dtomos. Estos
agregados se denominan centros de nucieacion.

A continuacion se produce el aecimiento de dichos centroe
hasta que todo el volumen solidifica. Este proceso requiere cierto iemnpo. El
métndo de produccion de vidrios metdlicos se basa en enfriar el Bquido
ripidamente deede una tamperatura mayor que la de traneicion. hasta una
temperatura inferior a la de transion vitrea. Si esto se Beva a cabo Ib
suficientemente rapido. no habria tiempo de que se formen los aistales.5
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B} tempo necesario para que se produzca un cambio en la
configuracian, se pone de manifiesto experimentalments en la viscosidad del
material: para la temperatura de transicidn vitrea la viscosidad aumenta
rapidamente hasta alcanzar un valor def orden de 1015r, y una sustancia con
esta viscosidad puede considerarse un solido.5

Para las diferentes aleaciones metalicas estudiadas hasta hoy,
tos valores de las temperaturas de transicion vitea Tg. y la temperatura de
solidificacidn, Tm. presentan un intervalo muy amplio. Para comparar una
sustancia con ofra, es mas significativo considerar la relacion entre estas
magnitudes. la cual s= conoce como temperatura reducida de= vidrio
Tr=Tg/Tm. La velocidad critica de enfriamiento para la formacion de vidrio
Rc. depende en gran parte de esta temperatura. Cuanto mayor sea la
temperatura reducda de vidrio. mas facil sera la solidificacion en estado
amorfo. Ya que la velocidad de enfriamiento sera menor.

Se pueden construr unas curvas flamadas Tranformacion -
Tempo - Temperatura, que expresan el tempo necesario para que se forme
una fraccion minima de cristal x dificimente detectable (del orden de 10-6m),
en funcon de la temperatura. Rc esta definida como la rapidez de
enfriamiento necesaria para evitar apenas la formacon de la fraccion x.
figd.5

La construccion de estas curvas requiene asumir la dependenda
de la viscosidad con la temperatura en el intervalo de Tm a Tg: donde la
menor de ellas es Tg. por lo tanto cuando Trg es grande, los inaementos
que se presentan en la viscosided son mas pronundacdces al disminuir la
temperatura y en consecuenda. el tempo que toma la formadon de una
fraceson dada de aristal aumenta, y la rapidez de enfriamiento critica para la
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ig.3 Curvas T-T-T comespondientes a una fraccion de cristal de 10-8 pama
varios sistemas metdlicos mostrando tambéien la rapidez oitica de
enfriamiento requerida para evitar la cristalizacion.

B valor tedrico de Rc graficado en funcion de Trg para
diferentes vidrios metilicos se muestra en la fig. (3). asi como en la tabla t.
Los valoros calculados de Rc varian de aproximadamants 1010K/s para un
metal nominaiments puro hasta 102K/s para las aleaciones que forman
vidrios faciimente (ej. Pd77.55i16.5 Cu8).5



La implicacidon practica de esip, es que para un enfriamiento
unidireccional de una seccion rectangular, el espesor maxdmo obtenible en
fase vitrea xin. se pusde relacionar aprodmadaments con el tiempo tn, en la
nasiz de la curva T-T-T. por medio de la ecuacién:5

Xm=(Dtn)1/2

& G i P o
2 \.}
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fig.4 Velores tedricos cakculados ds la repidez critica de enfriamiento para la
formacion de vidrio. en funcidn de la temperatura reducida de vidrio .5



donde D es la difusividad térmica promedio de la aleacion liquida. por o
tanto, mientras menor es la velocidad de enfriamiento. mayor es xm. Por
eilemplo, xm es del orden de 200mm para Fe80PI13C7 y pama
Pd77.5Si16.5CuS es de eproximadamente 2mm. lo cual coincide con las
observaciones experimentales.3

Para evitar la cristalizacion y obtener un material amodfo, et
tempo utilizado para enfriar hasta una temperatura por debajo de la curva,
debe ser menor que el tempo en el cual esta posicionada la narx de la
curva (Tn). Para siicatos y muchos polimeros organicos la posicion de la
nariz esta a un lempo de horas ¢ induso dias. por eso es muy facl pasar de
largo la cristalizacion en estos materiales. Para metales puros, debido a su
eshuctura atdmica simpie. toma menos de un microsegundo para qQue
comience la aristalizacion a la temperatura de la nariz. De cualquier manera,
en las aleaciones que forman vidrios metdlicos interesantes, la nariz cae a
unos cuantos milsegundos, las velocidades de enfriamientn adecuadas con
del orden de 165 a 106°Cis.5

RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO

Como es de esperarse, la rapidez de enfriamiento juega un
papel fundamental en la posibilidad de fabrcar cintas metalicas con
caracleristicas amorfas. sin embargo, tambien depende de varios factores.

Segun la literatura, en el métcdo de laminacién pos sotacion,
asumiendo que el chorro permanece poco tempo en la superficie perimetral
de un disco que gira a una velocdad de 6,000 RPM, y suponiendo que las
longitudes de contacto estén entre 22 y 31mm, éelo significa tiempos de
solidificacion en un Intervalo de 0.43-0.87ms.
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El becho d2 que este sea o no, un tiempo suficiente de contacio
para una completa vitrificacion, depende de la rapidez de enfriamiento
durante el contacto con el disco y de el intervalo entre Tm y Tg.5

El problema asociado con !as completa vitiificacon de una
aleacion con ésta téanica, se determina por dos factores, primero, la rapidez
de enfriamiento debe ser lo suficentement= alta para pasar la nariz de la
curva T-T-T: segundo. la temperatura de la cinta & salit de la superficie del
disco debe ser menor que una temperatura Tc: por debajo de la nariz de la
canva T-T-T, ds mandra que la curva de enfiamiento resultante de la
radiacion y conveccidn subsecuente no intersecte la curva T-T-T de bquido
cristal subenfrizdo, lo cual ocasionarna una aristalizacion parcial.5

La rapidez de enfriamiento aitica para la formacién de una fase
amorta puede estimarse a partir de la termperatura reducida de vidrio Tg/Tm
de la aleacon y una medicion del incremento de enfriamiento requerido el
cual esta dado por Tm-Tg. 5

Es mas dificl mantener una estructura completaments amorfa
en aleaciones en las que el incremento (Tm-Tg) es grande. yfo el valor de
Tg/Tm nos indica una velocidad critica de enfriamiento cerca del limite del
investigaciones espedializadas mediante un eshixdio a partir de mediciones
interlaminares en cintas con la composicon eutéctca Al 17.3% Cu y de e
tamaio de dendritas en cintas de Al 10.5%. Se cbhuwo que pam el método
de laminacon por rotacon. una rapidez de enfrismiento de 3.5°106K/A.5

A pesar de que exsie derta incertidumbre en el valor absoksto
de la repidsz de enfriamiento calcuteda, el valer relativo e basiante confiable.

Si combinamos los tiempes de contachh calculados con fa
repidez do enfriamiento determinada experimentalmente, y asumimos que
ésta permanece constante durante todo el fempo de contacto, la caida de ia
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temperatura resultants mientras la dnta estd en contacto con ef dieco, es
aproxdmadamente >1000K.5
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ESTABILIZACION DEL ESTADO VITREO

Comc se mendond anteriomente. el prindpal problema
involucrado con {a estabilizacion del estado vitreo puede comprenderse pos
lo menos pardialmente considerando dos temperaturas:
1)Tm. temperatura de fusion de equilibrio. por amriba de la cual no exsste la
fase sdlida.
2)Tg temperatura de transicion vitrea, por debajo de la cual disminuyen loe
reasteglos estructurales a tal magnitud que es posible la ocurtencia de una
fase amorfa metaestabile.

Se ha encontrado que el enfriamiento rapido entre estas dos
temperaturas puede dar como resultado un producio amorfo. por o cual la
reduccion de Tm-Tg. asi como de Tm, deberia faglitar la estabilizacion del
estado vitrico. Tg nos da una idea aproxdimadda de la cantidad de energia
necesaria para cambiar de! orden de largo alcance en la fase cristalina, al
orden de corto alcance en la fase amorfa. entonces Tg puede considerarse
como una medida de la energia de interaccion entre atomos vecinos.

Otro fackor importante para cbiener un producto amorfo a partic
de fundida es la tacilidad con la que se puede nudear una fase cristalina,
Ccomo se indica por la tension superiicial entre el cristal y et fundido.6

Por supuesto, indduso si los puntos cristalinos fueran a nudear,
seria posible retener el estado amorfo inhibiendo el crecimiento de aistales
en la muestra. A pesar de que se han encontrado correlaciones enre la
tacilidad de akanzar el estado amorfo y los factores mencionados, tal
parece no haber un criterio absoluto para la formacion de un vidrio.(7.8.9)

Lo que domina la formacion y la estabilidad de los motales
vitreos es la desestabilzacion de las mezclas oistainas y no la
estabiizacon de la tase vitrea(10.11,12).
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Una mezda de elementos que por lo regular da varias fases con
diferentes esfructuras oristalines, puede ser o mas adecuado para la
formadon de una fase vitrea. Hay investigadones que confimnan este
concepto, se ha encontrado que las aleaciones que contienen miiltiples
elementos como no metales y terras raras forman un producto amorfo con
mayor facidad. esto es la veloddad aitica de enfriamiento requesida para
formar una muestra amorfa con este tipo de mezdas es menor que con una

Se ha reportado una mayor estabifidad del estedo vitreo con el
incremento en el nimero de elementos de la aleacion. 13

La fig.(5) se basa en los datos de Luborsky y muesta que la
energia de activacion (estabilidad témica) de un producto amorfo se
incyementa con el nimer o total de elementos de e aleacion.

La energia de activacion para la oristalizacion se deriva del
tempo requerido pasa aristalizar una muestra a vasias temperatras. 15

Una vez que tenemos datos experimentales de ésta naturaleza,
estos se ajustan a una ecuacion de Armhenius. Algunos aulores sostienen
que la reduccion de Tm es mas importante que el aumento de Tg. ya que o
primero es mas efectivo en la reduccion del cecimiento de cristales. 14
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A pesar de que hay efectos térmicos de aleacion obwios, tambe
existen efectos quimicos que son capaces de cambiar las interacciones entre
fos atomos. 11

con mayor facBdad. son los eutéclicos. El diagrama de fases de la fig(8)
tustra esto para el sistema Fe-B. que es un sistema importante por sus
apfcacones. A una composicion eutéctica. ka temperatura de fusion estd en
un minimo, pero esa no es la caraclerisica mas importante que hace que un
Eqido eutéctico se transforme faciimente en amorto. Lo que parece ser mas
important es el gran cambio estuchral que debe oauttir en el Bquido justo
arrba. y en Ias dos fases saidas, justo abajo de la temperatura eutéclica.

composicion eutéctica. puede haber un incremento en fa viscosidad del
fundido, y por o tanto. se debe facltar la produccion de una muesta
amorta.

Por supuesiD. esto &S UNA APMMXAMAcoON, y algunas veces so ha
encontrado que el estado vitreo se consigue con mayor facifidad csando la
composkicn d2 la sleacon es Lgeramente diferent= de la composicon
eultctica. En este trabao s comprobo que efectivaments, la eleaciin con ba
que i= compesicon euttcica FeS3B17.
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Las dificultades que se presentan en la produccon de cintas
amorfas son varias y no estin relacionadas Unicamente con alcanzar la
rapidez de enfriamiento extremadamente aita que se requiere para mantener
la estruciura amorfa. sino que ademas aparecen problemas técnicos que no
scn faciles de resoclver, entre los que se encuentran:

- la difcultad de extender el proceso de aleaciones con £3jo punto de fusion,
a otro ipo de aleaciones mas refractarias;

-en un prodocto obtenido a alta velocidad a partir de un fundido. la superfice
sofidifica libremente:

-la produccion continua de grandes cantidades de material con la necesidad
de mantener las variables témmicas y geométricas en estado estacionario.

En este trabajo se pretende mostrar una de las técnicas de
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INTRODUCCION

Por mas de dosdentos afcs se han tormado laminas delgadas
lenta y directamente del fundido a partir de aleaciones con bajo punto de
tusion. En 1908 se patentd un proceso que ya compeendia todas las
caracteristicas de lo que hoy lamamos melt-spinning. Antes y despues de
ésto, se llevaron a cabo avances para produdr filamentos metilicos a partir
del fundido. pero ninguno de ellos se habia puesto en practica a escala
industiial. No fué sino hasta despues del descubrimiento de las propiedades
Onicas de los metales amorfos que se toimaron medidas para la investigacion
en éste campo.
concebido recientemente, a lo largo del siglo ha sido publicado, sin embargo
no se habia presentado la posibilidad de producr aleaciones amostas por

éste método sino hasta mediados de la década de los tas18, d
ocxtid un incremento en la actividad de Ia ir tigacion en éste campo, ya
que se intentaba desaroliar un método de enfriamiento rapido para producir

metaestables y solidos no cristalinos. 17

En esta téenica. el propdsito es fundir el material en un arieol, y
una vez fundido. obigario a salir a través de un orificio, aplicando presion de

En algunos cesos se uliliza argon como gas de expuisidn, B
chorro se dirige a la superfice exterior de un disco que gira rapidaments.
Este disco es una superficie fria. moviéndose a alta velocidad, bo cual genera
una cinta cuya anchura es igual a la de la superfice que se expande el
chorro de material fundido al caer sobre ef disco.{18.19)



En detalle. la efidencia de solidificacion de ésta tecnica depende
de varios faclores: didmetro y velocidad det chorro, Ia velocidad del disco, las
conductividades t8rmicas tanto del fundido como del sustrato (disco de
cobre). el cosicente de transferencia de calor de la interfase fundido-
sustrato y el tempo de contacto entre ambas. (20-21)

El diametro del chomo y la velocidad del disco determinan las
dimensionss finales de {a cinta, altas velocidades y perforaciiones pequeiias,
dan como resultado cintas delgadas. las cuales, parma una presién de
expuision dada incrementan su ancho proporcionalmente a la velocidad del
disto, debido a la dispersion del fundido.

FORMACION DE UNA CINTA CONTINUA A PARTIR DEL FUNDIDO

En todas las modalidades del método de laminacion por rotacion
sobre blogue frio, se difige ef chomo de aleacion sobre un sustrato movil, al
caer el chomo de material fundido sobre el disco, inmediatamente ocurre ia
formacion de una acumulacion de material iquido formando una especie de
charco de fundido relativamente grueso, justo debajo del orificio del crisol, en
éste charco de fundido ocurre paste del enfiamiento antes de que el matesial
se extraiga en forma de cinta por medio del giro del disco{22.23). Si
tomamos en cuenta que para el espesor de la cinta con ef que se trabsja en
éste experimento, podesnos aplicar condiciones de enfriamiento Newtoniano,
lo cual facilita los cidculos de transferenda de calor y es una apraximacion
bastante certera.

Existen dos posibles maneras de considerar la formacion de la
cinta, una de ellas es con transporte controlado y la otra es con equilibro de
enemla.l



La primera considera que la cinta se forma por transporte de
momentum yfo calor entre la acumulacion de material fundido y la superficie
del disco.

Si consideramos la scumulacion de material fndido como tna
especia de charco. la region del charco donde incide el chormo se encuentra
a un régimen térmica e hidrodinAmicamente complejo. pero se pueden hacer
simplificaciones importantes aplicando la teoria de la capa limite.!

La segunda de estas consideraciones propone que las
dimensiones de esta acumulacon de furxdido que mencionamos y por o
tanto las dimensiones de la dnta, estardan determinadas por el equilibrio de
fa enesgia cnética, la energia de la superficie y la disipacion viscosa del
chomo. el charco. la superficie fria y la capa Emite de aire que se mueve con
la superfice fria.!

Consideremos el charco de Equido como consistente en una

zona de capa fimite en la cual los efectos térmicos y de moméntum de la
superficie fria son madmos; y una capa interor en la que estos efectos son
practicamente nuloe. Si Tomamos esto en cuenta, podemos distinguir certas
Emitantes para la formacion de la cnta:
-Si ta tansferencia de calor es mucho mas rapida que [a transferenca de
moméntum, se formara una capa linite sélida adyacente a la superficie fria,
que se propagara atraves del "charco” de material fundido. £1 material que
se encuentra dentro de la capa congelada se movera a la velocidad del
disco.

Fuera de la capa congelada. habra una zona de transicion de
velocdad amya extensitn dependera de la temperafura y viscosidad
carecteristicas de la aleac3n. Finalmente en la zona exierior, el material
hnﬂidovaamﬁiarseﬁnkmmeﬂtn@bibalhnnspoﬁ:demnenb.‘



-Si el transporte de momento de la superfide fria es mucho mas rapido que
la transferencia de calor, una capa liquiia sera arrastrada fuera del “charco
de material fundido por el sustralo movil, de manera que lo que solidifica es
la corriente de material fundido. !

Para determinar cudl de los casoe es el que se presenta, nos
basamos en las progiedades de transporte de matetial fundido. Se ha
demostrado (estudios realizados pos Schiichting), que la relacion entre las
profundidades de penetracion de los efectos térmicos y de momentum en un
fluido cerca de una frontera solida, esta dada por:

dT /dM=(Pr)
donde Pr es el nimero de Prand del fluido:
Pr=CpMWXK

éste nUmero es adimensional: dT es el espesor de la capa mite térmica y
dM es el espesor de la capa mite de momentun, ambas en cm.!

Para un metal en estado iquido. la propagacion termica es
aprdmadamente tres veces mayor que a propagacion de momentum. Es
por ésto que se espera que la formacion de las cintas metificas amorfas
ests dominada por la formacion y crecimiento de una capa Emifte en la zona
de contacto del Bquido con el sustrato frio.

En el contexto de los metales amorfos. la penetracion de una
capa Bmnite sobdificada. podria definires como ka iscterma cormespondionts a
la temperatura de transiciin vitrea.
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ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Existe solamente un anilisis de la transferencia de calor para
esta situacidn en pasticular, aqui se presenta un andlisis aproxdmado, para el
cual se hicleron las siguientes aproxdimaciones:
- propiedades témnicas constantes (no hay cambio de fase).
- distribucion inidal de temperatura constante para el sustrato y para el
“charco®.
-enfriamiento dzsprediable en la superfice superior del charco,
-la temperatura en la parte inferior del bloque frio se mantiene a ia
temperatura inicial por medio de la circuladion de un entriador,
-calentamiento viscoso despredciable en la zona de transicion en el Emite
solidificado de la capa y el charco de fiquido,
-espesor constante del charco,
-flujo de calor unidimensilonal (no se consideran los efectos en las orillas),
-resistencia constante despreciable en la interfase entre el charco y ef
sustrato frio.1

Debe hacerse notar que la caracteristica principal del matertial
del sustrato es ef producto de su conductividad témmica. su densidad y su
capadidad calorifica (krCp): y no su difusividad térmica (k/rCp). Por otro lado
el cobre tiene un producto krCp mayor que el de los otros metales, y es por
eso es el material mas utifizado como sustrato. !

Agticando la teoria de la capa limite, podemos considerar ésta
ecumulacidn de malerial como formada por dos zonas, como e mussira en
la £g.(7). Los efeclos de la superfide fria solo alectan a la zera inferior
{zona de la copa limite). Por medio de cilculos se pusde dolerminar el
acpesor do la cepa limilo thrimica en funcidn dol tempo para diforenlos
Amdadma.usresm:adosdemmmssmmenla
fig.(8).!
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fig.8 Espesor de la capa (imite solidificada contra tiempo pera varios
espesores de cnta.

En un analisis experimental hecho por Pond y Winter se obtione
como resultado bésicamente la forma general de la interfase dindmica

s6bdo-fiquido, como se predice con la teoria de la capa Emite. Los cunceplos
gumabsmdehmmdamnde ial fundido scbre e 3
ayudan a explicar aige cbser experi tad por ejemplo, Ia

W&hahad&\awemﬁmmammm&\h
con seccion trasversal en forma de hueso, es decir, el filamento es mas
ancho en las oriflas que en ef centro.



Esto s puede exglicar faclmente considerando que a
velocidades de expulsion muy altas, se incrementa el volumen de aleacion
fundida depositada. En lugar de tener éste exceso de material disperso y
mojando la superficie. se puede acumular alrededor del chomo en el
impacto. dando como resultado un mayor espesor de material en las orillas
de la cinta, como se muestra en la fig.(9).24

CHORRO DE ALEACION FUNDIDA
CHARCO DE ALEACION /

CON ACUMULACION DE /

FUNDIDO AL PIE DEL

CHORRO

OISCO DE COBRE

OIRECCION DE ROTACION
DEL ODISCO

SECCION TRANSVERSAL EN
FORMA DOE HUESO

fig.9 formacion de una cinta de seccion transversal en forma de hueso.

El uso de oiscles con orificos alargados deberia dar como
resuftado una scumulacion de material fundido mas ancha. Sin embargo, el
aumento en el tamaiio del orificio ocasiona probt con ia disipacion del
uabtmmlampax:iaddomfrmbdddinmdowbuno-b
suficentemente grande come par evitar ondulaciones en las cintas cusandgo
éstas tienen un espesor de 2.5 a 3mm de ancho.25
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la manutachsa de dntas anchas vokxya una mayot
transferencia de calor que ka necesaria pama producr cintas angostas. Como
sa muesta en la g.(10) uno de los parametos mas importantes que
controlan ia transierendia de calor durante el enfriamiento del producto. es et
cosficente de transferencia de calor entre la cinta y ef sustrato. 25

DISCO DE COBRE
VISTA TRANSVERSAL

3 | et ———
o T ] | panasEroy e n v |
FERN IEEEEER
asTa N7
ANGOSTA ANCHA

£g.10 Representacion esquematica de patrones de flujo de calor para la
formacion de cintas anchas y delgadas.

que se han usado como guia. Tambien se han fizado estudins NUMEncos
sobre ef enfliamiento de aleaciones oristafinas. Sclo Glitmament® se han

fzado andisis aproximades de transporte de calor entre el charco de
fundido y el sustrato frio. segin algunos de ellos. si eprodmaramos la
stuacion exksiente durante la solidificacion de un Equido depositado en una
superficie fria. a un flujo de calor unidimensional, entonces enconbdariamos
que:

x=2(kit)1/2
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v 2k 1 (2/x)

(p)1/2*DT r'exp(-r2e2/x)ertc{re}
donde:
x=espesor de la capa solidificada
G=grad.ente de temperatura através de la intericse sdlido-quido
ki= difusividad tirmica en ei metal solidificado
DT= sobrecalentamiento en el hiquido
(x1/%2)1/2. donde k2= difusividad térmica del iquido
e=es la raz de una ecuacidn que involuca las propiedades fisicas ded
bloque frio y los metales liquidos, independiente de x.(26.27)

Es importante notar que tanto la rapidez de solidificacion como
el gradiente de temperaturas vasian inversamente con el espesor de ta anta.
La velocidad de enfriamiento es simplemente el producto de la velocidad de
solidificacion y el gradiente de la temperatura. por o tanto tambien varia

inversaments con x2-
EFECTO DE ALGUNAS PROPIEDADES DEL FUNDIDO Y DEL SUSTRATO

A pesar de que la tension superficial de una aleacion fundida se
ve afectada por la tempcratura, éste efecto es relatvamente pequefio
comparado con la dependendia de la viscosidad con la temperatura. La
wviscosidad del fundido es altamente dependiente de la temperatsm y puede
afectar por bo tanto las dimensiones de la cinta, De hecho, investigaciones
realizadas indican que el ancho de la cinta se incrementa significativamente
con el sobrecalentamisento del fundido. como es de esperarce.



EJ Emite superion de sobrecalentamiento se puede establecer con
fa temperaiura de operaciin maxdma permisible del oisol de expuision ylh
por ta capacidad de enfriamiento del disco.28

Un factor crucial para alcanzar bas velocidades extremadamente
alkas requeridss para hacer una muesta amorfa, es la nahwaiera del
susiad y la condidon de su superficie. En la Beratuma se han considerado
escenciaimente tres tactores:

-bpografia ded material utfizado,
~composicon de superfice del sustram. 28

Algunos autores reportan muy poca diferencia en la efectividad
usando cuaiquisra de Jos metales de alta conducividad como sustrato. peso
velocidad de enfriamiento con diferentes materiales, como se muestra en la
fig.(11).23

Se espera que la iemperatuma del sustraip fenga poco efecio en
ta velocikdad de soidificacion de la cinta. siempre y cuando ésia temperatum
eslé por debajo de las temperaturas de transicion vitrea y de aristalzacion de
Ia especie amorfa los pattonss de dittacion de rayos X y pruebas
mecanicss de ta meestra no repostan ciferencias en la parte inicial y final de
I3 cintz. Con sustratos con propisdades de transporle térmico pobres. se
ogesrimentaiments comparando discos de cobre con discos de  2cero
incxadable 30



RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO K/s
(o]
L]
i

Tfundldo:lOOO *Cc
Tnu:lrcnu= 20 *C

COBRE

FIERRO

CRONO

METGLAS 2826
( Foyq Nigg Py Bg )

1

10
ESPESOR DEL FILAMENTO , ym

fig.11 Relacion de la repidez de enfriami > con ef

material del sustrato.




CAPITULO IV

Parte—experimental—
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PRODUCCION DE ALEACIONES MAESTRAS

Basados en la literatura las aleaciones maestras. pera la
preparacion de muestras amorfas se peepararon inicialmente mazclando los
elementos constituyentes en forma de poivo y compactandolos a tma presion
de 50,000 psi aprox. Este compacto se inbroducia en un tubo de cuarzo, ef
cual se evacuaba y se sellaba, procediendo despues a un tratamiento
trmico Que duraba por lo menos 48 heoras. Contando con esloe
antecedentes, se ulilizd esta técnica en los primeros experimentos. Uno de
los problemas al utiizar este método fue que una vez formada la aleacion,
estaba adhesrida al tubo de cuarzo, y resultaba practicamente imposible
sacaria sin destruir el tubo y desperdiciar aleacién. (31.32)
introdudendo la mezda de elementos en la proporcion requerida en un arisol
de grafito de alta pureza. este crisol s& mtroduce en el crisol de cuarzo. se
forma un vacio de por lo menos 7mPa. E] tubo de cuarzo se sella y se
mtroduce en una bobina de calentamiento por induccion fig(12). El grafito se
calienta lentamente a aprodmadamente 1000-2000°C y se mantiene a ésta
temperatura durante unos 30 seg. para asegurar la fundicion total de los
& tos de la aleaco

tas aleadones que se preparaion den el laboratorio de esta
manera. fueron prindpalmente binarias y terdiarias, teniendo al Fe como
components principal y utiizando otros elementos de aleacion como el Boro,
el Siticio.el Carbono y el Fasforo. Siendo que la preparacion de aleaciones
no era objetivo de éste trabajo, nos limitamos a preparar aleaciones senciias
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Ya que no en todos los diferentes experimentos que se levaron
a cabo. s¢ prepard la aleacion de trabajo, en algunos casos se utifizaron
aleaciones comerdiales de composicion conocida, muestras  amorfas
cristalizadas por medio de un tratamiento térmico. o induso se fundieron
cintas amorias comerdciales directamente.

ALAMSRE DE RETENCION

RETENEDOR DE FISRA DE LANA
DE ALTA TEMPERATURA

ALEACION MAESTRA MEZCLADA
MECANICAMENTE

=L _ CRISOL. DE GRAFITO DE ALTA PUREZA

TUBQ DE CUARZO FUNDIDO AUN VACIO
DE 6.7mPa {5x210-5)

BOBINA OE INDUCCION DE CALENTAMIENTO

fig.12 sistema de preparacion de aleaciones maestras.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Bl aparato utilizado en la realizacion de éste tabajp se
encuentra en el Instititc de Investigaciones en materiales, donde se
conjt tos el tos jos para un equipo de laminacion por




s partes que conforman el equipo son:
el crisol donde se funde el material,
-el soporte del crsol.
el sisterna de presion de nyeccion,
-« generador de radio frecuencia y
e disco de rotacion.

Los factores mds importanies a considerar en la produccion de

1)La formacicn de un chomo esizble de aleacion fundida (esto
ha sdo tatado tedricaments apradmando la situtacidn a un o

2)Detales del método de enfriamento rapido (tamanc del bloque
{rio. forma y configuracion con respecio al choro de aleacon, ek ).

Con toda la nformacion que se tenia disponible. se decidio que
una de las configuracdiones Mas simples seria una en la cual ol chorro de
alecon fundada eshuviera dirigido a 1a superficie crcunferencial de un disco
girando rapidamente.

Aun mas. el calentsmiento por induccion usando tn arisol de
por resistencia. por que el fundido es. al mismo tempo agitado por el campo
megnético del generador de radio frecuencia. y tambien porque esta
expuesin a la superfice interior del aisol de inyeccdin solaments por un
fempo ménino. Un crisol transparents nos permide tambien cbservar la
fundicion directaments, hackendo posible ia medician de la temperataa de ia
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£i9.13 Diagrama dsl equipo ulifizado para producr dntas metalicas amorfas.



fig. 14 Fotografia del equipo utikzado.

La cimar de vacio 8e adecud a partic de una evaporadora ya
existents, a la cual se Je hicieron las siguientes modificacionss: se eliming la
bomba difusora. se efimind ien el sis comph de fundicidn por
electiodos, cambidandolo por uno de iInduccion. usando un gensrador de
radicirecuencia como fuente de enerpia. conectado a la bobina inducton
que se colocd dentro de la cimara utifzando tubos de cocbre. Estos tubos
conductores atraviesan la pared de la camam sujetindose a ésta con un
matedal aiclants, con cuerdas y cajas para arceellos de necpreno Por of
interior de estos tubos se hace drauiar agua para evitar el alentamiento de
la bobina inductora.
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119.15 Vista trasera del equipo.

Para formar la bobina de induccion se UiRzo tuberia de cobre
con un diametro mtemo de eprox. 7mm. Esta bebina se monta a través de la
parte trasera del apars'o y se crienta con su eje a 70-75° eprodmadaments,
respecto a la base.



Se maquind un disco de cobre, el cual se pule primero con fja y
postediommente con un abrasivo de dddo de aluminio hasta un tamaio de
particula de .05 micras. B) disco giratoric que se monta en e interior de la
camara estd sujeto con una flecha apoyda en dos puntos por medio de
rodamientos en un soporte tubular que atraviesa la caimam.

El otro extemo de la flecha se encuentra en el exterior de ia
cAmara y en el se acopla una polea que es impuisada por un motor eléctrico
de velocidad variable por medio de una banda.

la pérdida de vacio en la camam através de la flecha. Tomando en cuenta
que la presion en ef interior es de 1.33 Pa., s# decidié utiizar un seflo
dindmico que consiste en un e Wwo > 0 de cerdmica y un
elemento giratorio de resina fendlica cargada con carbon, cuyas superficies
en contacto forman un sello. E] elemento estacionario se acopla al soporte
mediante un elastimero, al igual que el elemento giratorio se acopla a la
flecha. La presion de contacto entre la ceramica y el grafito para efectuas ol
sellado se logra mediantes un resorte.

Entre el selio dinamico y los rodamientos se colocd un retén con
el objeto de poder mantener en ess espacio agua que enfria y lubrica el
seflo. fig.(16).



fig.16 Detalle del disco de rotacion.  flcamara de vacio, 2)disco de cobre,
3)buje de autocentado. 4)flecha, Sarvsello. G)sefio dindmico, 7)retén,
8)rodamientos. S}soporte tubular,

Como aiscles sa utizaron tubos de cuarzo, abiertos
compiztamente en ef extremo superior y con un orificio de aprodmadamente
tmm de Edmeto en el fondo. por ef cual debe fuir al material fundido. €]
crisol se sujeta al scperte por medio de anilios de neopreno, dicho soporte
es {ubulas, y consiste en un conjunto de conectores que permilen ejustar
tanip la altura como o grado de inciinacién del aisol. El scperte sinve
tambien como ducto del sisiema de suministo de arpon inseriado en la
parte superior del tubo.



8 sistema de inyecddn consiste en un dlindro de argon que
tiene en la salida un regulador de presion acoplado a un dfindro de baja
presion cuyo volumen es mucho mayor que el vol de Ila Ly
fundido. esto con el cbieto de que la presidn de inyection sea practicaments
constante. La lectura de la presion de inyeccidon se toma d2 un mandémetro
colocado en el recipiente de baja presion y el sistema se comunica a crisol
por medio de elecrovalvulas. fig(17).

El argén tiene en éste proceso dos funciones: llenar la linea de
gas y el crisol, previamente y durante el calentamiento del arisol de cuarzo y
presurizar el espacio sobre la columna de aleacin fundida y expuisar el
fundido en forma de chormo atraves def orificio en la parte inferior del crisol
de cuarzo. Para recibir Ias cintas producidas, se acoplé a un costado de la
camara un tubo difindrico con mirilla en un extremo. en una posicion tal que
al salir la cinta det disco, se aloja ¢' el tubo.

TECNICAS Y OBSERVACIONES EN LA FABRICACION DE LA CINTA

En la realzacion de este trabajo se utiizaron originaimente
crisoles de grafito de alta pureza en lugar de crisoles de cuarzo, esto dejo de
hacerse debido a que ila fabricacon de los cisoles em tediosa: la
temperatura del fundido dentro del arisol solo podia juzgarse por el color det
crisol. la muestra no podia verse directamente; los criscles de grafito tendian
a picarse y degradarse al calentarios en aire a temperaturas de operacion
tipicas del proceso (1000-2000).

Segun la titeratura. los arisoles de cuarzo podian ser utilizados,
de manesa que se intentd correr el experimento con efios y resultaron ses un
buen sustituto debido a su relativa facilidad de fabricacion. su despreciable
reaccitn con la aleacion (incluso a altas temperaturas, y la visibilidad directa
del fundido através de las paredes del crisol.



LINEA DE ARGON

CAMARA
DE VACIO
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fig.17 Diagrama del crisol y su soporte.

Originalmente, un tubo de cuarzo de Smm de diametro se
cajentaba en un exiremo hasta suavizar la punta y se ejercia presion hacia
atuera a lo largo del eje del titbo para foanar una boquilla. Se encontrd que
el adelgazamiento del tubo, relativamente grande, daba como resultado un
acoplamiento pobre de la potencia del RF al area angosta del orificio.

Se observd tamb que do el tubo de cuarzo

verticalmente y calentando unifosr te ol extre infesior, la i
superficial hace que la pared del tvbo se enmofie hacia adento
simétricamente, dando una punta sellade con una cispide en e interior. La
parte inferior del tubo se Ejaba asidad hasts ak un didmeto
de orificio adecuado.




A pesar de que se podia controlar el diametro del orificio entre 5
mm con esta dcnica, se observd que al dejar agua fluir por el tubo, &l chormo
de agua que safia de este mostraba un efecto de espiral. Ests fendmeno se
evitd casi completamente modificande el orifico del arisol. El resutado es un
oxificio cuyo diametro no es tan controlable, pero cuya superfice es mucho
mas suave en la parte de! arisol por la cual sale la aleacion. fig.18.
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fig.18 Etapas en la fabricacion de crisoles de expulsion apartr de tubos de
cuarzo.

Se notd que el aumento en el didmetro det orificio de! arisol da
como resultado una dnta mas ancha. E} fimite superior del tamafio del
otificio depende de la tension superficial de {a aleacion fundida, y por o tanto
de la composicion de ésta. Se ha observado. por efemplo que los diametros

aleaciones de Fierro.




Ya que el tamasiio del ofifico es de pramordial importancia en of
control del ancho dei filamento. y el didmetro del orificio esta Emitado por la
anchas que las de 1mm oblenidas tipkamente en éste trabajo con orificios
redondes.28 La reshiccidn por la tersidn superficial puede afrontarse
manteniendo e ancho maximo de la hendidura menor o igual al diametro
madmo que se tendra si se ulizara un orifico redondo para una
composicion dada. Se encuentra reportado que se han preducido con este
método cntas hasta de 7mm de ancho.3 Sin embargo en este trabajpo se
tuvieren dificultades en la produccion de criscles con orificios alargados . de
manera que se Emitaron los experimentos a el uso de arisoles con arificio
crcular.

El disco se fabricd intencionalmente de cobre. por su alta
(conductividad térmica dividida entre la capacidad calorifica y la densidad).

De cuakyuier manera. o transporte de calor en una condicion de
estado no estacionario, debe ser o product de los tres parametros que
contiene ia difusividad térmica. En este caso, o cobre es el mejor candidato
como material para ef sustrato movil. Tambien se deraron prucbes
realizadas por otros investigadores. por ejemplo: se ha encontado Que la
“mojabEdad” de un sustrato por un meta! fundido parece estar inlimamente
relacionada con la solubfidad cel metal el sustrato en la alvadion fundida,
se han hecho pruebas con discos de acero inoddable 304 para comprobar ai
ta mciabifdad sumentaba con aleaciones con base de hierro, dando lugar a
una cinta m3s ancha. Los resultados cbienidos fueron sorpresivos en ef
sentdo de que la aleacion furxfida se adherid tenszmente causando que el
resto de la alearion se esparciera (33.34)




Existen publicaciones que hablan de técnicas para mejorar la
rapidez de enfriamiento, entre otras, una que menciona la colocacion de una
cabeza encargada de disparar gas en la superficie del disco, obteniendo
resultados favorables.35 Por supuesto, la manera mis sencila de resolver of
problema de velockiades de solidificacion fimitadas es producir cintas mas
delgadas.

Se evo a cabo un nimero considerable de experimentos con
muchas y muy variadas condiciones. Apraximadaments un 30% de estos
experimentos se hideron con sleaciones producidas en e laboratorio, o
resto de ellas fueron aleaciones comerciales.

Cabe resaltar que tanto entre las aleaciones fabricadas como en
{as comerdiales, aquellas forrnadas por tres o mas elementos, vitrificaban

Sin embargo la tecnologia de preparacion de sleaciones es
complicada, ademas de no ser objeto de estudio en esto trabajo, de manema
que cuando se trabajé con aleach preparadas en ef lab j0o, se efigic
hacerio con composiciones sencillas de preparar. asi ademas de agilizar el
cumplimiento de jos objetivos de la tesis. podia tenerse una mayor cerleza
de la composicion final de fas dntas producidas.

En cada uno de los experimentos realizados se afteraron las
variables a optimizar, para cada composicon, llevando un registo de los
valores de los parametios y de las condiciones de operacion del proceso. Al
finalizar el experimento se registraban bien las teristicas fisices de
la Gnta. su apartencia, su ancho, su espesor. etc. Posteriormente se
precedia a someter a la cinta a las diffentes pruebas de ausencia de
cristalinidad (que se describen en el siguients capitisto).




En seguida se presenta una Bsta de los valores de las variables
e intervalos de una cormida representativa en la cual se obtuvieron cintas
amocfas.

VARIABLES INTERVALOS
Velocidad del disco 2000-3000rpm
Velocidad tangencial 21-31nvseg.
Digmetro ext. del aisol 19-24mm.

Diametro int. def crisol 15.20mm.

Didmetro del orifico 400-900mm.
Espacio entre el orificdo y Ila 0.5-1.0mm.
superfice del disco

Masa de la carga 5-10g.

Presion de inyecaon 4-10psi.

Atmésfera Vacio, Argén o Helio
Relacion entre el ancho y ei espesor 15

de la cinta

Velocidad de enfriamiento (1-5)10-80C/seg.
Superficie de la cinta Brillante, homogenea
Estado de la dnta Amorfo.

Considerando una apradmacitn de la situacién exdstente en el
punto de choque del fundido sobre et disco girando en el aparato fig.(19).
En una primera apraxdmacion se asume que el fundido es un fluido
incompresible no viscoso que fluye en un flujo laminar.



Las cantidades de interée Inmediaty a disefiar, en cusiquier
extremo del elemento de fluide mostrado son:
- la elevacion de la interfase y
- la velocidad v
-elarea A

- el desplazamiento L

59.19 D& 25 ctrando lns variabl ideracas en ios
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Otra variasble de importanda es la presion P actuando en la
interfase. E] trabajo realizado sobre el sistema (el elemento de volumen de
fluide mostrado). esta dado por P2A212, resultando entonces. el trabajo neto
en el sistema: P2A212-P1Al.Ya que asumimos que el fluido es incompresible.
A2i2=A2{2=m/p, donde m es la masa del elemento de volumen de fluido y p
es su densidad. Entonces el trabajo neto realizado en el sistemna puede
escribirse como:

(P2-P2)mlp

La respuesta del sistema a éste trabajo consiste en los cambios
en la energia dnélica y potencial de la aleacion fundida. E] cambio de a
energia cinética esti dado por:

AKE=m(V22-V12)/2
el cambio de la energia potencial esti dado por:

APE=mg(y2-y1)
igualando el trabajo neto hecho sobre el sistema a la respuesta de este,
resulta:

P2-Pl/pg+V22-Vi2fogty2-y1=0

que es la ecuacion de Bernoulli para la dindmica de fluidos. Para el sistema
que manejamos, P2-P1 es la presion manométrica del gas de expulsion y
V2=0 apraximadamente. ya que V1>>V2. Tambien, la cabeza de potencial,
y2.yl, es despreciablemente pequedia compasada con las cabezns de
presion y velocidad.

Como resuitedo obtenemos una expresion simplificada para la
velocidad de choro de aleacion fundida en términos de la presion del gas de
expuision:

Vi2=2pP/p



La conservacion de masa requiere que ia velocidad del flujo
volumétrico de material en el choro sea igual a la velocidad volumétrica de
formacion de la cinta, resuftando:

Ar=AIVINT
donde:
At=pQ2/4
Ge=diametro del orificio del arisol de exputsion,
V1 y Vr= Velocidades del chomo y de la cinta respectivamente.

Se asume que la veloddad de la cintr. es igual a la velocidad en
la superficie del disco. Entonces se obliene una expresion para la seccitn
transversal de la cinta en funcion de los parametros considerados aqui:

Ar=ipQVI{Plp)1/2

La fig20 muestra las areas transversales de dntas,
determinadas experimentalmente en fundon del parémetro compuesto de la
ecuacion anterior. Q es el diametro del orificio del arisol, P es la presion del
gas de expulsion, y Vr es la velocidad del disco. La finea punteada es un
ajuste por minimos cuadrados a los datos y coincide bien con la ecuadion sin

idad de ajustar pard (ia diferencia es menor de un 8%).20

A pesar de no haber tomado en cuenta loe #minos de eneion
superficial y de viscosidades, ademas de los datos en las ecuaciones 5 y 8.
estos se han encontrado despreciables. £l efecto de 1a geometria dei orificio
es aparentemente muy pequefio, como se demuestra con la comparacion de
los valores caiculados con los experimentales.

En la fig.21. se muestran los datos experimentales de ancho. E]
ancho de las dintas medido con un micrometro. se grafica contra la presion
de gas de expulsion, para velocdades de disco sn un rango de 20-40m/s
(5.000-10,0001pm).




Es obvio que la velocddad de superfide del sustato es de
primordial importanda en el control del ancho de la cnta. E) diameto del
orificio y la presion dei gas tienen un efecto menor.20

F 2 VPa
g Faed | mm —
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ig.20 Area transversal de la cnta en funcon de una variable compuesta por
lcs parametres del aparato.
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fig.21 Espesor de la cinta en funcion de la presion de expuision para varias
velocdades de disco y tamaiios de orificio del arisol.

Otra cbservacion experimental es que al incrementar la presion
dei gas, manteniendo constante la velocidad del disco y el diametro del
orificdo, se aumentzba tanto el ancho como el espesor de la cinta. Las
releciones de ancho/espesor variaron entre 15 y 55 pam las diferentes
geometrias producidas.

En las condiciones en tas que resultd una relacon menor de
cinco, no se formo una cinta continua sino gotas, Al intentar alkcanzar un
espesor de cinta menor a 1.0mm, la orilla tendla a volverse n:gosa y ocurrian
perforeciones en la cnta.



CAPITULO V
——Restltados y-concluctones—




" RESULTADOS

metilicas con cardcter amorfo a partir de aleaciones can composiciones
conocidas.

Se opimizaron las variables del proceso en el senlido de
mejorar la catidad de las cintas y partiendo de los valores de estas variables
reportados en la literatura.

Algunas de las variables optimizadas fueron:

- caracteristicas del crisol

- caracteristicas del orificio del crisol

-angulo de inclinacion del crisol

~distancia entre el orificio del crisol y la superficie del disco
- tamaiio de la carga

- caracteristicas de la carga

- velocidad angular del disco

-atmosfera.

Como ya se expuso en un capituh jor, para obte
mejores resultados, es conveniente que el crisol sea de cuarzo por vasias

razones; entre otras su no reactividad, su transp ia, la faciidad con que
s maquina y su alta tempesatura de fusion.

De manera que, tras haber hecho alguncs experimentos con
crisoles de alGmina y de grafito, se cbtuvieron sitad . tes con
crisoles de cuarzo.
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Con respecto al orificio. puede decirse, en general, que de la
forma de este dependen en gran parte las magnitudes de la cinta. Si el
orificio es pequefio y drcular, obtendrernos una cinta angosta
(apraxdmadamente con un ancho equivalente al diametro del orifico) Al
aumentar el diametro del orificio se liegaron a obtener cintas mas anchas.
pero siempre con un limite, ya que al trabajar con orifidos de diametro
mayor a {mm. se presentaban problemas de disipacion de calorentre otros. y
resultaba dificl obtener cintas, y cuando esto se lograba, las dntas
resuftaban cristalinas. quebradizas y poco uniformes. Con orificios en forma
de rendija. pudieron obtenerse dintas mas anchas, sin embargo el principal
problema se presentaba en la fabricacion dei crisol y en la dificultad de darle
al orificio la forma adecuada.

En la literatura es difici! encontrar reportados datos referentes al
angulo de inclinacion del crisol; en las representaciones graficas de algunas
mu}mdmes.pmwiaqmduisdseemnnposiimwnmm
casi vertical. Se encontrd que tomando en cuenta fa presion que se aplica
para la expuision. la posicion del disco, el disefio de sopore del gisol. los
resultados eran notablemente mejores cuando se la daba al crisol una
pequeda indinacion en el sentido opuesio al sentido dei gio del dieco
(apraximadamente 6°) respecio a la vertical,

Se determing experimentak ‘e la distancia adecuada entre el
orifido del cisol y la superfide del disco, esto se hizo dejando caer
libremente mercurio atraves del crisol, la distanca adecuada es aguelia en la
cual el mercurio pierde la continuidad y empieza a formar gotas. Se utiliza
este método sabiendo que en las condicones de temperatura de! proceso,
1a densidad detl la aleadion sera muy semejante a la del mercurio.




Tampoco es conveniente que el aisol esté demesiado cerca del
disco para evitar una excesiva dispersion de Equido. Los mejores resuttados
se obtuvieron con distandias orificio-disco de entre 3 y 4mm.

La velocidad del disco debe ser tal que se pueda alcanzar la
rapidez de enfriamrento necesaria para obtener un espedmen amosfo. El
equipo se operd en la mayoria de los experimentos reafizados. con una
velocidad de discode 4000 a 4500rpm.

El material que se cargaba en el oiscl tenia una masa de entre 5
y 10g.. en todos los experimentos se peccuraba que esta masa lenara el
crisol hasta la altura en la que terminaba la espira de induccion, de manera
que hubiera mayor ecoplamiento y el metal fundiera totalmente con mayor
facilidad.

Se realizaron piuebas colocando la carga de aleacion en
diferentes formas como son: trozos grandes. pedaceria, granulada, en polvo,
comprimida en forma de pastilla e induso en forma de cinta enmollada.

Se Begé a la condusion de que la fundicion era mas eficiente
cuando se colocaba la muestra en forma granular, ya que se lograba un
mayor acoptamiento de ia aleacion con la bobina de induccion.

Se llevaron a cabo experimentos tanto al aire como ol vado, y
purgando la cimara con un gas inerte, en estas (timas condiciones fue que
se obiuvieron cintas de mejor calidad; la superficie era uniforme, mientras
que la de las dntas producidas al aire era rugosa: las orilas eran fsas,
mientras que las otras presentaban defectos y ondulaciones:; la supesficie de
las cintas producdidas al vadio era brillante por la parte superior. y la de
aquellas producdas &l aire era opaca.

Las cntzs oblenidas en cada experimento se somstieron a
pruebas para comprobar su completo estado amorfo.




Se realizaron andlisis en una camara de difraccion de rayos X
usando un equipo que cuenta con Co-Kt comao fuente de radiacién, ésta fué
ia prueba mas ampliaments usada.

La difraccion de rayos X nos permite deducir a partir de las
grificas que se obt 1, la distribucion de los dtomos en una sustandca.
Estas graficas rep tan la intensidad de emisidn en funcisn del angulo de
incidencia. En el caso de un gas a baja presion, ia intensidad reducida se
mantiene ¢ & para un amplio intervalo de dnguios de difraccidn, o
wa!mwsﬁaqmbswmbuﬁbnbsé&xmwhndﬂhﬁhdm.

fig.22 Fotografia del equipo de difraccion de rayos X utifizado,
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Las curvas que se obtienen en el caso de los Equidos y sdlidos
amorfos, presentan una modulacién muy acusada, esto sugiere la existencia
de una commelacitn entre las posiciones de los atomos priodmos. aum cuando
no exésta una comeladian de largo alcance. En el caso de los aistales, la
curva de intensidad reducida presenta una serie de maximos bien definidos.,
lo cual esta relacionadc con una ordenacon regular de los &omos
corespendiente para grandes distancias. Fig.23

ALEACION { FBOONICO Bz’) CRISTALINA

Bl — Al 1
CE7y 033 030 028 026 Q24 022 020 SENO/A

ALEACION (F% NLO azJ AMORFO

A A M M&wﬂ
026

024 022 020 SEN ©/a

£i9.23 patrones de difraccion de rayos X para una muestra atstalina y una
amorfa. :



K4l

En la fiteratura se encuentran perfectamente identificados los
patrones de difraccion de muestras metificas cristalinas con una gran
variedad de compcsiciones. En el instituto de Investigacion en Materiales so
cuenta con un equipo de difraccion de rayos X en el cual es posible, ademas
de obtener el patrdn de difraccion de la muestra de inlerés, analzasio
dstalladamente y comparario con los de muestras conocidas, entre las que
se incluyen todos los elementos de la tabla asi como un gran némero de
aleaciones y compuestos, por medio de un prog de putacic
integrado al equipo.

Otmpruebadelaamendadeuistarmidadquésereaﬁzéen
éste trabajo fué la de microscopia de tr ision electroni fotografi
de las figs.24 y 25 comresponden a una de las cintas amorfas producidas
comparada con la de una muestra cristalina.

En la fig.24a se observa el patron tipico de difraccin de Ia
aleacion cistalina. donde ef gunto mas intenso comesponde al haz
trasmitido y los puntos que lo rodean comesponden a puntos de difraccion
provocados por un arreglo cristalino.

En la ig.25 puede verse cl te la ia de punioe de

difraccion, cbservandose solo el haz transmitido y un halo difuso almededor
caracteristico de los amorfos.



72

fig.24 Micyoscopia electronica de transmision para una muestra aistalina,

fig.25 Microscopia elclrénica de transmision para una muestra amorfa.



La siguiente prueba de caracterizacion que se llevd a cabo fué
un andlisis calorimétrico con un calorimeto diferendial de barrido (DSC).
Este analisis consiste en aumentar de una manera controlada la temperatura
de una muestra patron y una muestra problema y detectar las diferencias de
temperatura entre ambas. provocadas por algin cambio en la muesta
problema. tal como una transicion vitrea yfo el inicio de una cristatizacion. En
cada uno de estos cambics se ve involucrada una entalpia de reaccién, que
se manifiesta de manera exotérmica, obteniendo como resultado una grifica
de AH en funcitn de la temperatura de la muestra.

Una grifica tipica obtenida con un calorimetro diferencial de
basrido para una muestra amorfa, se muestra en la ig.26, esta fué obtenida
al calentar en et equipo corespondiente, un fragmento de una de las cintas
con caracter amorfo obtenidas, en efla se ve claramente como & fenémeno
de transicion avidrio {ocurrido durants la fabricacién), ocurre en un intervalo
de temperatura relati te amplio comparado con la agudez det pico en ia
grifica asodado con la aristalizacion de la muestra.

Las temperaturas criticas medidas con un calorimetro diferencial
de basrido dependen de |a rapidez de calentamientn. La medicion de Tg para
vidrics metalicos, no es simplemente una tarea eperimental. Tg esta
necesariamente muy cerca de la temperatura de cristalizacion para amorfos
y es por lo tanto. practicamente imposible de medir.
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EXO

'y ~
Tg T
t 1 1 1 ]
200 230 300 350 400 430 800

TEMPERATURA DE LA MUESTRA °C

£3.26 Grafica tipica obtenida con un calosimetro diferencial de barrido para
una muestra amorfa.
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CONCLUSIONES

1) Se fabricaron cintas metalicas amorfas a partir de aleaciones
con composicion conocida, por el método de laminacion por rotacion.

fig.27 Fotografia de las cintas fabricadas.

2) Se llevd a cabo una pilacion de la ink ion adstent
acerca de las caracteristicas, fabricacion y propiedades de las cintas
metalicas amorfas, particularmente por el método de laminacion por

3)Se integrd un equipo para !a fabricacién de cintas metdlicas
amorfas tanto al aire como al vacio y en atmoésfera inerte.
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4) Se fabricaron aleaciones de 2 y 3 componentes cuyo
elemento principal fué Fiermo en todos los casos.

5) Se produjeron cintas a partir de aleacones preparadas en el
laboratorio.

6) Se fabricaron cintas tambien partiendo de aleaciones
comerciales.

7) Se optimizaron las vasiables del proceso y los parametros def
equipo, en el sentido de mejorar la calidad de las cintas.

8) Las cintas producidas en la parte experimental se
caracterizaron por medio de: difraccion de rayos X, calorimetria diferencial
de barrido y microscopia electsnica y se cbservd la ausendia de estruclura
cristalina.

Apesadequelateawbglautlaadamhreaizmdesb
trabajo no es original y de que algunas partes del mé sON reprodh
de i tigaciones realizadas anteriormente en el extranjero, es importante
hacer notas que la téchica y el equipo se desarrollaron por primera vez en
México. Esto inicid un proyecto que ha dado lugar al desastolio de la
tecnologia a nivel nacional y a la espedalizacion de estudiantes enel area a
nivel de L iatura y de posgrado. Este equipo ya ha sido utilizado tambien
para fa realizacion de una tesis de tri sobre i y

\ te se d ila una mas a nivel licendiatura.




Despues de este trabajo. el equipo original ha sufrido
importantes modificaciones y en la medida que ésto contribuya al desarrolio
de la tecnolcgia. se habra dado un paso en el campo de estos materiales tan
interesantes.
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