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06.JETIVOS: 

1.-EI principal objetM> de este trabajo es la producción de cintas 

metálicas continuas con caracteristicas amorfas a parlir de aleaciones 

cristalinas con composición ronocida por el método de laminación por 

rotación. Para rumplir con este obje!M> primario se detenninan una serie de 

obje!M>s secundarios. 

2.-Desaibir detalladameote la téa\ica de fabric>c:ión conocida romo 

ºmell-spinning", que puede traducirne al español como "1aminación por 

rotación". 

3.-Reunir los elementos necesarios pera la fabricación de cintas 

metáDcas amarlas por el método de laminacióo por rotación. 

4.-Fabricar aJeaciooes con diferente número de eenenlos y 

diferentes~ a partir de las cuales se formorán las cintas. 

5.-Producir cin- a · partir de aleaciones de difmlln

ccmposDones obtenidas en el laboratorio. 

6.-Uevar a cabo el experimenk> con aleaciones =men:ia1es de 

diferentes axnpos;áones. 

7 .-0ptimlxar las condiciones de operación del proceGD y '

variables del equipo. 
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8.-Caraclerizar el pfDdudD oblenido utilizando, para esllB ct>;ñ>. 

las siguienbos tBcnicBs: 

dilraa:ión de rll)Q> X. 

calorimetña diferenc:ial de barrido. 

rnicrosccPa elec!rónica. 

Para la rea!izadén de estos objelM>s. se ccntó ccn equipo 

mcislenle en el lnstitulio de llwestigación en MalerialBs y ccn el BPO)<> y la 

asesa1a del perscnal de este Instituto. El equipo se desaibe en un capiluk> 

pa;lerior. 



CAPITULO 1 

lntrOdUccldn 
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GENERALIDADES 

La diferencia básica entra un metal amcxfo y uno cri;laf10D es 

que el primero está fa.'to de la periodicidad a1ómica que encentramos en los 

metales cri;talinos Existen diferentes métodos para aJauuar un estado 

amcx1o o vi!reo. pero en todos ellos. el obje!M> plÍncipal es. ya sea funáir o 

vaixxUar la muestra. de manera que se elimine el orden de largo alcanco 

entra las pcslciones a:ómicas; y una -..ez lo¡;rado esto. se debe enfriar 

rápidamente el material. de modo que. incluso a temperatura ambienta. no 

se Uaw a cabo una difusión apreciable de los electrooes y se mantenga el 

desorden a!canzado. 1 

A los materiales que poseen estas c:araderislicas. se les conoce 

comunmente como vidrios. Son casi tan densos <X>1nO las aleaciones 

cris1alinas con la misma c:omposlcióo. pero poseen estructuras homogéneas 

que son similares a las de los liquidas axresponcfoentes. tanto miau <X>1nO 

macroscópic:w nen te. En cierto senlido se puede considerar que un vidrio "" 

la imagen fotográfica fija de un liquido. Al no presentar aGafinidad. no se 

identifica la presencia de granos ni de fronteras granulares. Podemos decir 

que el estado vitreo c:oostituye una fase cfderente de la sóida y de la liquida y 

es quimic:amente homogéloea. 

En taoóa. c:ua!quie<- liquido puede fonnar un vidrio por medio de 

enfriamiento. siempre y cuando no in~ la cri;tallzación de una o más 

fases. Sin embargo. la experiencia ha demostrado que para am!quier 

matarial sólido exista siempre al menos una fase aistalis1a que es más 

estable que el estBdo emorlo. y en =..-ncia. en L'na so!idilic:l>dón en 

oc¡Wbrio. Giempru ocurra la cristalización OGpOntinea.. 

Les vld?los 6lllceos cr1sla!lzan :lespado debl<lo a que sus 4tomos 

están inte<couectados por una red de enba>s qulmlccs coovalcntas. 
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SOLIDO CRISTALINO 

SOLIOO AMORFO 
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Para que los átomos puedan ordenarse formando una estructura 

aislalina. es n=ario que se rompan muchos de <fichas enlaces y que los 

átomos se reorganicen formando una configuración diferente. O.. aquí que 

aunque la energía libra del aistal fuera menor que la del vidrio. para lwar a 

cabo dicha transición. seria necesario aportar una cantidad sustancial de 

energia.2 

El enlace químico de los átoms en un metal es más difuso que 

en los si!icatcs. Les enlaces individuales na estáan diñgldos tan fuertemente 

de un átomo a airo sino que el sólido debe su coherencia a una interacción 

mutua entre un gran nú,,_,, de iones augados positivamente y eleclrones 

con carga negativa. 

Para reconstruir un aistal a partir de un vidrio metáf1CO, se 

necesita una cantidad mínima de energía. y los vidrios metálicos na pueden 

fcnnarna sino con cier1as a>ndiciones experimentales qua ustán 

determinadas par los parámetros aitiros del sis1enla. 2 

Durante miles de años los metales han sido utilizados par el 

hombre. y su estructura ha ronsistido en agregado& de aistales, par lo 

tanto. el desa.Jbrimiento del hecho de que ciertas aleaciones metálicas 

pueden solidificarse lo suficientemente rápido como para evitar la 

aistafa:ación causó a>nsidemble exitación entre los metalurgistz.. 

Su descubrimiento. par Ouwez. tuYo lugar mianbas se llllwban a 

cabo·~ en la& a.iale& é&le tipo da aleacione& "-"" - a 

oondlclooes drastlcas de enlrlamlBnto.7 
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Al principio. los maleriales amorfos fueron =nslderados axno 

un grupo que man:aba una época en los materiales metáliai&. Algunas de 

sus propiedades en ciertas axn~ son excepcionale&. Hasta aha"a. 

la axnpetencia téa\ica y económica ha limitado daramente el rango de 

ap!jcaciones especificas de los metales BmOffos. pero su uso tiende a 

u-.c:ren-.tarse a medida que se desarrollan variantes en aJeacicnes y en 

aplicaciones pastia.Jlates. Aparte de sustituir los ma!eriales comunes y 

permitir noov.is soluciones tecno!ógic:as. la introducrión de los metales 

amorlos ha proYOCado una mejoóa en los materiales existentes. Aún más. la 

tea>ologia de fabricación por solidificación rápida. se ha apücado tambien a 

materiales aistaJinos. Es probable que la principal virtud de los metales 

amorlcs sea el hecho de que pueden producirne eccnónücanmnm en tcrmss 

ütiles.. Como un resultado, en una base de CDSlo c:cmpma!Na. son 

po!encialmente los materiales mas fuertes a>oocidos por el hombre. los más 

resistentes a la axrosión y los mas fáalmeote magnetizables. Sus a>sb 

son muy bajos debido a que se forman directamente del tunado sin 

necesidad de ledas las etapm¡ de la metalurgia aiowncional. 3 

Muchas de las propiedades de los materiales amorlca dilien!n 

muy poco de las de los metales aistalinos ruya axnposición es i:léntice. 

=mo son la capacidad calorifica. la densidad y la a>rnpresibilida. Las 

diferencias se presentan principalmente en aquellas propiedades que miden 

la respuesta de un cueipo sometido a un esfuetzo en una cief1a direa:ián. 

por ejemplo en los materiales aistalinos. la respuesta a un campo 

magnético. eléctrico o a un esfuerzo mecáÑcD. ~ del campo o de la 

fuena <Xll'I respeclD a la red aistalina. es decir. la respuesta es llflisótrope. 

Dado que en los metales amorfc& no se pn!Seflla un orden de largo alcanat. 

StJ respuesta debería se.- pertec!amente lsóbopa. bdependieulB de la 

dinla:ién del campo o "-za ap&:adoa_ I 
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Algunas de las propiedadm de los melllles amorfDa aan 

sorprendenms. axno la faciíodad con la que se pueden magneClzar y la 

dw=a mecánica. Algunas de las Bleaciones tambien pnisen1an caeficien'

de resislMdad eléclrica o magnetica muy pequeños. Las ondl. ~ -

propagan a trmés c!a ellos PQ' d"istancias notablemente grandes. A blljlm 

temperaturas. algunos de ellos se welwm supen:onduclDre. además. 

ocurren en ellos a.'gunos otros feuómeuas eledrónicDs intere&antes. mno la 

propagación de ondas de spin. En estos materiales se ha medido una gran 

cantidad de propiedades. aqui se menc:ian8rán """""""' algunBa de ...._ 

2 

La mayo<ia de las proi:Wwiadns de los melalBs amcr1cB """ muy 

diferentes a las de los ai&talinos oon la misma composición. ~ de 

estas han hecho a es1De ma'8riales objelD de un ainsidemblll in""1ós 

tecnolúgiw. y""" entre otras: 

-su dureza.resistencia y ductilidad nw:áuicas; 

-algunos de estos ma1eriales """ tem>magnétiws. con muy baja "-2a 

weltitiva y alta permeabilida magnética: 

-6"11 propagadores de ondas llCÚSticas; 

-sus oonduc!Mdades eléctrica y lénnica son bojas comparadas i::on las da 

los metales crisfalinos; 

-son considerablemente resistentes a la wrrosión. 

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS METAL.ES AMORFOS 

Las aleaciones fiquidas enfriadas a temperaturas menores a su 

punto de ccnge!adóo tienen ur.n sobresaliente =mbinación de prop;,,dades 

axno rusultado de &US D6lruc!uras poco usuales. de todas 6US propicdade& 

1lslcas. la mas sobrt:saJlene es en muchas da ellas. la dudllld8d. 
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Esla es la base de BU interés en USD11 ingenierilm¡. ya que lml 

hace resistentes y fáciles de manejar. Un ejemplo de eslD son las láminas de 

base de N"iquel que se introdujeron al mercado en 1978 y desde enlDnce& su 

usó para unir partes de motores de aviación ha Ido en aumento. Su utilidad 

viene de el hecho de que las aleaciones <Dn base de N"iquel son q~ 

en BU fase aistalina. por lo que su forma <Xlll\'eflciona es polvo. pero 

cuando estas aleaciones se soüdifican rápidamente para obC.- cintes 

vítreas, son dúcb1es. Dichas cintas se manejan <Dn mucho l1la)U" facil'idad 

que los poM>s ainwncionaies,(1 .2.3) 

Para una misma aleación, ain una misma composición, la tonna 

aistalina es quebradiza y la amorla dúctil. Esto se debe a los arreglos 

a1ómicDs y la naturaleza de los enlaces químicos de los metales. 

Los metales amorfos tienen una buena ñgidm elástica. y 

algunos de ellos resis1en la deformación plástica mejor que los acems de 

más alta calidad. 

Tambien son muy resistentes a la ruptura, lo QJllJ es 

especialmente interesante. ainsiderando los altDs esfuerzas, ya que 

~111. la resislillncia a la ruptura tiende a disminuir a medida que m 
esfuerzos aumentan.2 

Oespues de que a:>mienza el flujo plástico. (og vidries prasenllln 

muy poco =durecimienlD. pee- lo lanlD. son pláslicamenllt ~ en 

tensión si se cargan en doblado, 1ornión y axnpreslón, pueden soslece' 

esfuerzos plásticos muy grandes. 
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Una de las ccnsecuenc:ias del flujo pléstia> es una tiu.wl 

resistzmcia a la propagación de la ruptura. Es1o hace un material reslston., 

al impacto e insensil>!e a deleclcs de &uperlicie tales mmo rajadunl&. Esla 

propiedad se mide mediante un parámetro de lenaódad de m.:tura. el CtJal 

cfdereocia les \'idrics metálicos de les silicatos. los aiaJes pteden ser 

baslan:::. fuertes pero tienen muy poca resislenc:ia a la lrnctura. y la magnitud 

de este paramatro en e!lcs es mucho menor que el de los vidrios melália>a. 

Se ha en=nbado que las aleaciones amorfas presentan alta 

resisleflc:ia mecánica y ductilidad. A pesar de que el módulo elástiai tipicD s 

so. 75% del valor del módulo elástico del cistal. "" han reportado esfuef=a 

Jna)<>ll'S de 3500 MPa (525 ksl1. 
Este allD rendimiento de esfuenos hace a los amcrlos buenos 

candKlatos para uso en axnponentes re~ ccn fibras. El 

comportamiento ante la CDITD6iÍlf1 de los materiales amorlos q.., contienen 

Q-omo, es taYofable comparado ccn el del acero in<Dódabllt. La mm> 

~ aplica:::iófi de las cintas de a1eacién amorfas. "" el uso de una 

buena combinaáén de propiedades de ~ sinefgistica. Un buen ..;..mp1o 
del uso de la suavidad magnética en <Xlnjunción con la resistencia ..-:ánlal 

al desgaste. es en las cabezas de las cintas grabedoras.2 

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS MATERIAL.ES AMORFOS 

Los slaques quirl'Mcc6 en los metales policrista!inos se llevan a 

cabo preferenlemente en la frontera del grano y en las helerngeoeidade 

quim:cas. Adualmente se han hecho pruebml en sleac:or- amarlas en laa 

cusles se deduce la unifomU<bf de la "'6buc:lura. lo wal produce una 

excepdcnalmenta BllB resistencia a la corroslOn. 
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Todos les metales 68 a>Odall ~te en scluaa- l!CUDIWSS 

de eleclro:itos. en a!gunos de ellos esle proceso se detiene al lcnnarse una 

pe6cJla de óxido en la superficie. en algunos otros la capa de á>Cido que 68 

fama es porosa. y por lo tanto no protege a la superllcie de ataques 

BdicicnaJes. 

En la supe.-Jcie de los vidrios (por ejemplo hiem>-crcmo). se 

laman pe!ío.J!as extrnmadamante pmtedccas ex>nsistentes en hidréxidoo 

hidratados. Eslos vidrios son particulannente res!slentes a los doruros y a 

les sultalcs. 

Por ejemplo. en una scltJc:ión estándar de doruro !érrico. los 

aceros inc:Cdal:!es S<Jn sewramente atacadas. <Nentras que un vidrio de 

Nefrn..cromc no se alecla en lo absoluto. 

Las a.JIVBS de polarización nos dan una meja indX:ación gmmral 

de la 6llpericridad de la resislencia a la CXXTOSlón de los W:1rios metálicos. en 

eslBs a.J1VBS se grafica la corrienlD que ftu)e stra...;s de las esi-:ies a "8rics 

potenciales aplicados. la corriente es proport:icnal a la ~ de ~ 

corrosM:i. Hay que hacer nalBr que en el vidrio metar1CD. el ataque ae detiene 

a pcllenciales mudlc ~ que en llDOfl) lnaiddable. Tarnl:iién.. su 

velocidad miiláma de airrosién es 1000 vacos mencr que la de el acero 

inoxidable 430 y 1 O >oeces menor que La del llDOfl) 304. 

Para determina.- la resislencia a la CXXTCSién de una especie 

=fa. es Importante no =lamente el aintenido de metal de transición de La 

a!eac:ión. sino tambien del me1Blcide. se ha demostrado en imlmltigacica 1118 

an!:ericres que las a!eacicnes amorlas que aintienen entre 5 y 1 O'lt de atxna 

S<Jn las más resistentes a la a:irrosión aiandc ainlienen a!gün partzntaje de 

fósfum ademas de les otros metaloides. 2 
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PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS METALES AMORFOS 

U.S propiedades magnéticas de los materiales amorfos son de 

gran interés lealo!ógico porque en ellas se axnbinan prcpóedades de 

magnetos suaves (facilrnente magnetiz.abEs). 

En general. los mamria!es ferromagnéticos aistafinos (ej. acero 

al Silicio) son rela~te dificiles de magnetizar. Sin embargo. los 

amorfos se en=entran entre los materiales ferromagnéticcs mas fácilmente 

magnetizables. Algunos de ellos se pueden magnetizar can campos 100 

wces inferiores en magnitud que el campo magnético de la tierra. A 

diferencia de los materiales fácilmente magnetizables mas comunes. los 

vidrios metáliaJ& no requieren para su magnetización de un tralanüenlD 

lzlnnico. por lo que no son me<:ánicamente mas reslstenles.. 

Debido a la estructura desoo:lenada y no periódica de los 

·metales amorlos. su mcrvimlento magnétioo no está acoplado a una 

dirección estructural particular, por lo tanto no hay anisotropia 

magnetocristalina. Ya que en las estructuras amorfas los defectDs can 

interacciones magnéticas fuertes son inestables. su caen:itividad inlrinseca 

es pequeña. ambas propiedades dan lugar al CDmportamien:O magnéllco 

SU8\'e de los materiales amorfa;. 

La fDnnación de los metales amorfos a partir del fundido 

.._...... que la alaacióo tanga compoc-.IBG q.- B6tabilizan la aleación y 

abaten el punto de luslOn como loB no ~= Boro, Silicio. Cllr1lano y 

fósforo. o los metales como el Tllanlo. Circonk> y olroa. 
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Estas 8ÓICÍl:Jne6 B la alaaciáll cflSl11inu)en claramente les Bliodaa 

fem>magnétÍaJG. e$1D da lugar B que la polarización B saturaaán (Js} y la 

temperatura de Curie (T d sean más bajas que las de los materiales 

magnéticos aistalinos CXXM!Ocicnales. 

Las propiedades magnéticss típicas de las cintas amortas son: 

la baja ccecitividad (alrrededo< de 20 mOe). inducciones de saturación que 

van desde moderadas hasta altas (6 a 17kG). y altas penneabilidades (hasta 

50. 000). Se ha observado experimentalmenln que existen cierlDs efeclos de 

la axnposición en la magneti:taciéin.(1.4) 

EFECTOS DEL TRATAMIENTO TERMICO EN LAS PROPIEDADES DE LOS 

METALES AMORFOS 

Las aleaciones amorfas representan una nueva clase de 

maleriales pera la ingenieóa debido a sus notables propiedades. A pesar de 

que el aniplio rango de ~ ingenieriles aun no está desam>llsdo. 

han aperecido un gran número de publicaciores al respecto. 

En esta sección se discuta como cambian algunas de las 

c:aradlOristicas de los wnortos cuando se les someta a un tralBmienlD 

lémlico. La base del estudio de los efectos del tratamientD tíirmia>. no es 

solamente la optimización de las prop;edllries aplicables B la ingenilwia. Bino 

tambel el enlencfttnientD de los cambios imM>fsibles que oamen en los 

ma""'811m l!llllDrlo& al cail!ntartos. 

En la literatura se reporta que les maf8rialas amorfDe sufren 

relajaciones estrudurales al c:alllnterioa. pasando por una &eñe de mmmoa 
progreslyamenlB IT\llS estables.. 
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El estalo final. despues de un tratarNen1o 1ánnico c:IHlnninado 

puede ser vitre<> o cnstaílllD. Aun mas. una fase aistalna oblllnida de esta 
manera. pc-ie no ser la fase cristalina de equilibrio; un ejemplo es el F93B. 

que se obtiene al cristalizar una ánta amo'1a con la compOGidón Feaofl2o. 

La relaj<:ción estruc:ural puede moni1crearse através de los cambQ¡ que 

ocum:n en las propiedades que dependen de la estruclura. 

Se ha inti.ntado definir una energía de activación para la 

rel8jación estrucl1lral. grañcando la rapidez de cambio contra la temperatura 

en una gráfica de Arrhenius. pero no se ha tenido exi!D. 

Esto puede inlerpretarne tomando la relajadón estructural axno 

una reacción que orurre en varios pasos. entre los cuales hay muy poca 

dilen!ncia de eneryia de activación y el resultado es un espectro de energla 

de activadón.3 

APLICACIONES DE LOS METALES AMORFOS 

La resistioncia a la debmación. la duclifidad y la resis1Dncia a la 

CDml6ióo • son un conjunte de ptop;ed!ldes etlOI memeule atractivas en un 

metal. Uno pc-ie im8ginmse muchas aplicaciones en las que dichas 

pn>piedades podñan ser utilizmlas. Más aún en las aleaciones amor1-. 

debido a la facilidad con la que se pueden trabajar y junio con el hecho de 

qeu su labricación es muy ecooómica. justifican su u1ilizacién en IDda una 

serie de aplicaciones basadas principBlmenllll en sus peailiares propiedades 

magnitiam y~ 
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Por- el momento las aplicaciones más prometedoras de los 

metales amorfos se basan en sus propiedades magnéticas. En general. los 

ma!Brialas magnétl=s aistalinos poseen un eje de magneti:zadón preferente 

y para cambiar la direa:ióo de este eje. es necesario apoñar cierta cantidad 

de energía. p.,.. el contrario. muchos de los metales amorfos magnéticos 

parecen ser totalmente isótropos en los que respecta a los campos 

magnéticos y no existe un eje de magnetización preferente, p.,.- lo que dicha 

magnetización se puede variar con la aportación de una enlllllia mucho 

menar. 

Una de las apUcacianes inmediatas es en el núcleo de un 

1rBnsfonnmlor eléclria> en dende la rnugnetWDón debe irMor1ir su dirección 

dos WlCeS durante cada ciclo de la axriente alterna. lo aJal equivale a unas 

120"""""' por seguodo.2 

La suavidad magnética y la ekwada resistencia mecánica de las 

aleaciones amarlas son propiedades que respaldan su utilizadón en la 

fabricación de cabezales de lectura y de esaitura en i- gmbadoms dlt 

cintas magnéticas y en las memorias de disco magnirtia>. La fJeaiencia con 

que el campo se puede imertir en eslcs dispo&iWo& es del orden de miles dlt 

Hertz y al utilizar aleaciones amarlas. las pén:lidas se padrian n:ducir de 

maiea considemble y la señal a extraer seria de un nMil máiámo.Cl,3,4) 

Tornando en cuenta el bajo coste del hiem:> en el mercado. 

podemos dedr que los vidrios metálicos que a>ntienen es1e metal tienen un 

ello valor comercial. 
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Oe aJalquiet" manera. los \'idrios metálico& se han fal:Jricado 1111 

diferentes sistemas de a!eaócnes. usando eEmenlos de teda la tabla 

perióáica. inci~ 1os metales p<ec:iosos CPdaoSi2o!. rne1z11es dll 

lransidón (UsoZr4Q). los metales de baja densidad {r16Q!le,¡Q). metal

melaloide (Feao82Q) que es la aleación que se ha utifWldo c:cn más 

frecuencia para el desanoOo de este trabajo). metales alcslinos. 

alcslino1erreos (Ca¡oMggoJ. Tierras raras CL.a:rsAu24l y BClinidoG 

(lt¡QOgo).3 

Desde el punto de vista pcáclico. la produa::ión de filamenlas de 

vidrio metáJic:o tiene muchas wntajss sobra la metalurgia ~ 

Al ser un proceso de fuOOición direciD. elimina mudlos pm;D&. ya que la 

m8)'Dria de las a!eadcnes utilizadas son eu1éclic:os. o c:cn CDmp06iáones 

muy cercanas a la euléctica. las llemperaturas miDcimas de prDCll&O son 

menores que aquellas para metales puros o aleaciones diluidas; lambien. al 

metal "" le da fOfma en e4 eslado sólido. asi que la ~ requerida es 

mínima. dando lugat a la utilUación de equipo de peso ligero: finalmen"'. al 

proceso es inlrinsicamen"' nipido. 3 

Algunas desw>ntajas es que el calor debe ....,. e><traido muy 

rápidamente del sisti.ma para poder alcanzar una operación oontinua. El 

calor debe fluir fuera del maleriaJ en un tiempo muy aJrto. de manera que 

por- lo menos una de las dimensiones del producto debe ser pequeña. Es1D 

limita las formas en las que ptnlen cb!eneise los metales amortos a poNos. 

alambres. cintas y láminas delgadas. 

Otra deswntaja da los W1rlos metáEcos es que tienen una 

estabilidad mmuca limilBda.. a medXk: que se CB!ientan ocum> en ellos un 

mavimienlD lérmico a lamperaturas de l1llOG =antos grado& Calioiua. a 

temperatums ligeramente mayores se des"Yltl1!lcan en una o mas -

ais1alinas. 



CAPITULO U 
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f.g.2 En:r'.rur.!en!o n':;l:do de una a!e.'.:dón fundlrla qi;e da lugar n que el 

mstal se sc!:=-7.t;t.-e en un es!ado y¡trco o BJT";Crlo. La cinta de v:dr".o metá!ia> 

que se proclure se puede ver en la pres<>nte f.¡¡ura en forma de una fmnjn 

br'~lante. l3s c:h:S;:><:s son p..oq=ñas gotas ea met:ll rcch=ad::s por ol dlsco. 
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CONDICIONES REOUERJDAS PARA LA FORMACION DE VIDRIOS 

METAUCOS 

Para obtener un material con caracteñsticas amorfas. es 

necesario enfriarlo a una temperatura inferior a der1D umbral. conocido 

ccmo temperatura de transición vítrea. la aJal varia de una sustancia a otra. 

A temperaturas superiores a ésta. en la fase líquida subenfriada. los álcmoo 

son fibras de trasladarse; a temperaturas inferiores a ésta. los movimientos 

de los á!omos quedan limitados a la vibración. La posición de los átomos 

queda fija formando una estructura sólida amorta. solo cuando se aJcenza la 

temperatura de transición vítrea. 

Sin embargo. la temperatura de vidrio de todas las sustancias 

ccoocidas es inferior a la temperatura de aistalizac:ión. o punte de 

congelación. es decir. el fiquido aistaJiza antes de que pueda alcanzarse 

una temperatura sufiáentemente baja a>rn0 pano mm- un Wlrio. 

Qmndo se !""hia un liquido hasta una temperatura mero- a la 

temperatura de transición. la aistalización no se inicia al mismo tiempo en 

todos los lugares. Para CX>OSiderar una configuración aista1ina es 1-=-ario 

que se unan ciertos agregados constituidos por unos aJ11111D6 álomo&. Estos 

agregados se denominan centros de nucteacián. 

A continuación se produce el allcimientc de óochos centros 

hasta que todo el wlumen soliódica. Este pnx=o requiere cierta tiempo. El 

método de producción de vidrios metálicD& se basa en enfriar el líquido 

~la docde una~ mll)'OI" qua la de ln>nlüdón • ._ ..,. 

1ll!mpera1Ura Inferior a la de translOn Y!lrea. 51 l!S1D se -.. a ~ . lo 

&Uticienlmnenll!I rápido. no habrá tiempo de que se tormen loa ai&tales. 5 
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El tiempo necesario para que se produzai un cambC> en la 

a>nfiguración. se pone de manifiesto experimentalmente en la ~ del 

material: para la temperab.Jra de transición vitrea la W;cosidad eumenta 

nipidamente hasta alcanzar un valor del orden de 101&-. y una sustancia con 

esta viscosidad puede =nsiderarse un sóüdo.5 

Para las áderentes aleaciones metalicas estudiadas hasta hoy. 

LJs valoras de las ~pera.turas de transición vitrea Tg. y la ~tura de 

solid.T.cación. Tm. presentan un intervalo muy amplio. Para axnparar una 

sustancia CDO otra. es más slgnifica!M> wnsidenu- la relación entre estas 

magnitudes. la cual sa conoce axno temperatura reducida cb vidrio 

TflJ'"Tg/Tm. La velocidad aitica de enfriamienlD para la formación de vidrio 

Re. depende en gran parta de esta temperatura. Cuanb:I ITla)'O< soa la 

temperatura reducida de vidrio. mas fácil será la solidificación en eslZldo 

amarlo. Ya que la velocidad de enfriamienlD será menor. 

Se pueden a:instruir unas CUIV!IS llamadaa TrWlfomlacióo -

Tiempo - Temperatura. que expresan el tiempo necesario pam que se lorme 

una fracción mínima de aistaf X dificilmenle delllctable (del orden de 1 ~6m). 

en función de la lempe:"atura. Re está definida axno la rapidez de 

enfriamienb:I necesaria para evitar apenas la formación de la fracción x. 

fig4.5 

La c::onstructión de estas curvas requiere asumir la dependencia 

de la W;ccsjdad a>n la temperatura en el intervalo de Tm a Tg: donde la 

menor de ellas es T g. por lo tan ID aJando Trg es grande. los incrementos 

que se presentan en la v:sccs;d.ed son mas pronunciaCcs el dlsrninuiT la 

temperatura y en cor.secuencia. el t:em;x> q1.'e toma la formación de una 

fracción dada de aistal aumenta. y la rapidez de enfriamlento aitica para la 

fonnación de Yidrio Re dlsminuyu.5 
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fig.3 CUMis T-T-T c:cmospondiente a una fraa:ión de alstal de 1o-8 para 

varios sis1lema6 rnetáJicD6 moGtrando IBmbien la mpóde:t aitica de 

enfriamiento requerida para evitar la crislafización. 

El YBla" l1!órico de Re graficai!o en función de Trg para 

diferentes vidrios metálicos sa mues1ra en la lig. (3). BSi axno en la labia 1. 

Los vakxUG cabdadge de Re Wlrian de aprmámadanwlta 101otQ,, i-a un 

metal norninall.-llB puro hBs1a 1 Ov;Js pma las a!e...:ior.s QUD IOrman 

vidrias facilmenlB (ej. Pdn.5Si18.5 Cu8).5 
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La implicación práctica de eslo. es que para un enfriamienlD 

uniCm=:icnaJ de una sección rectangular. el espesor m<iximo oblEnible en 

fase -Abes xm. se puede relacionar apra¡ómadamente ron el tiempo In. en la 

nariz de la airva T-T-T. po< meá11> de la ecuacién:5 

Xm~(Dtn)l/2 

B 

2 

<>• 

fig.4 Valores móriccs cak:uladas de la rapldez cri::ca de enfriamienlo para la 

1ormaOón de vidrio. en función de la temperatura redudda de wmo.5 
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donde D es la difusMdad térmica promeCIO de la aleación líquida. por lo 

tanto. mientras menor es la wlocidad de enfriamiento. l1l8)U "" xm. Por 

eiem¡J!o. xm es del orden de 200nvn para Fe80P13C7 y para 

Pd77.5Sit6.5Cu5 es de ~te 2mm. lo cual a>inc:ide con las 

obseNaciones e>cperimentales..3 

Para !Miar la aistafl%ación y obtener un ma1erial amccio. el 

tiempo utilizado para enfriar hasta una temperatura por debajo de la c:ww. 

debe ser meno< que el tiempo en el cual esta posicionada la nariz de la 

=rva (Tn). Para sillcatos y muchos polimeros or¡¡ániccs la posición de la 

nariz esta a un tiempo de horas o incluso cfias. por eso es muy fácil pasar de 

largo la aistalizacióo en estos materiales. Para metales puros, debido a su 

estructura atómica simple. toma menos de un mic:rnsegundo para que 

comience la aista.lizacióo a la temperatura de la nariz. De OJa!quier manera. 

en las aJeaciooes que forman vidries metálicos interesantes. la nariz cae a 

unos aJaO!os milsegundos. las wlocidades de enfriamiento adecuadas GOn 

del ocden de 1 G5 a 1 OS'Cls.5 

RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO 

Cerno es de esperan;.e. la rapidez de enfriamiento juega un 

papel fundamental en la posibilidad de fabricar cintas metálicas con 

caraderisticas amorfas. sin embargo, tamblen de;oende de varios factores. 

Según la 6tera1ura. en el miili:do de JaminaCón por rotación. 

asumiendo que el chol1o permanece peco tiempo en la superlicic perime1rnl 

de un cf~ que gira a una Ye!ocidad de 6,000 RPU. y suponiendo que las 

longitudes de con!aclo esti:n enlra 22 y 31 mm. éGto s.'gnifica tiempca de 

soOdlllcedOn en un Intervalo de 0.0-0.157ms. 
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El hecho da que este sea o no. un tiempo suficiente de a>nlado 

para una CD1r.p!eta vitrificación. depende de la rapóde: de enfriamiento 

durante el =nlado =n el dis= y de el intervalo entra Tm y Tg.5 

El problema asociado con !a completa vitrfficación de una 

aZ=ión con ésta llialica. se determina por dos factores, primero. la rapidez 

de enfriamiento debe ser lo suf.cienremente alta para pasar la nariz de la 

anva T-T-T: S2Qundo. la !z!mperatura de la cinta ci salir de la superficie del 

dls= <!..<>be ser meno.- que una temperatura Te: por debajo de la nariz de la 

anva T-T-T. de man.!ra que la anva de enfriamiento resultante de la 

radiación y~ subsealente r.o interaecm la rurva T-T-T de líquido 

aisbl subentrarlo. lo cual ocssionaria una aistalizac::ión pan:isl.5 

La rapldez de enfriamiento aitica para la fonnación de una fase 

emor1a puede estimarse a partir de la temperatura reducida de WiriD TgfTm 

de la aleación y una meálción del incremento de enfriamiento requerido el 

cual esta dado por Tm-Tg. 5 

Es mas álficil mantener una es!ructum axnplelamente mncrfa 

en aleaciones en las que el incremento (Tm-Tg) es grande. yfo el wb de 

T gfTm nos inWca una wlccidad aitica de enfrianüenlD cerca del limilB del 

aparato. La rapidez de enfriamiento Re producida se ha calculado en 

inYestigm:iones esperieíqacias meá&an!a un estudio a partir de mediciones 

in1eriaminares en cintas =n la compcslción eumcllx::a AJ 17 .S'll. Cu y de el 

tamaño de der.drilss en cintas de AJ 10.5%_ Se cbhNo que para el método 

de laminación por rolación. una rap¡c.n de enhiamleoto de 3.5" 1 OSK/a.5 

A pesar de qua exlsta derta lncettidumbm en el valor Db6oltslD 

de la ~ de enlriamiento c:a!culeda. el valer rela!M:i e baslanm a>nfiable

Si axnbinamos los tiempcs de conlado mn dad<>s <X>n b 

rep:dez ds en!riamiento dclermin3da experimentalmente. y asumimos que 

ésla permanece aJOS!ante durante todo eJ tiempo de contm::to. la celda de b 
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temperatura resultan"" millntnm la cinta está en c:ona:ID oon el dioa>, ea 

apadmadamen"" >1 OOOK.5 
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ESTABll.IZAC1ÓN DEL ESTADO VÍTREO 

Coma se mencionó anl2rionnente. el principal problema 

ifMJlucrado con la estabilización del estado vitreo puede oomprendefse por 

la menos parcialmente =nsiderando dos temperaturas: 

1)Tm. temperatura de fusión de equilibrio. por arriba de la =al no exis"' la 

fase sólida. 

Z)Tg temperatura de transición vitrea. por debajo de la =al dismÍlllJ)"fl Jos 

rearreglcs estructurales a tal magnitud que es posible la ocummcia de una 

fase amarla metaestable. 

Se ha encontrado que el enfriamiento rápido entre estas dos 

temperaturas puede dar como resultado un producto amarlo. por lo wal Ja 

reducción de Tm-Tg. asi como de Tm. debería facilitar la estabilización del 

estado vi1ricx>. Tg nos dá una idea apro>eimada de Ja cantidad de ...-gia 

necesaria para cambiar del orden de largo alcana> en Ja fase aistalina. 81 

orden de c:cñJ alcance en la fase amorfa. entonces Tg puede a>nllideran;e 

cerno una medida de Ja energla de inleracción entre á1cmos -=ino&. 

Olro fidoc impor1ante para oba- un produclo amorfo a P"ftír 
de fundido es la lacilidad con la que se puede nuclear una '-e aislalina. 

cerno se indica por la teosión superficSal entre el aistal y el fundido.6 

Por supuesto. incluso si los pontos crislzllincs fuenln a nt.dnllr. 

seria pos.ble reten« el estado amarlo inhibiendo el aecimienlo de aistales 

en la muestra. A pesar de que se han encontrado wrrelac:iones entre la 

facilidacl de alcaniar el estado amorfo y Jos factores mencionados. tal 

parece no haber un criterio absoluto para la fonnación de un Wlrio.(7 ,8.9) 

Lo que domina la fOrmacióo y la es1abilidad de lo6 motales 

vítreos es la desestabilización de las mezclas aista1inas y no Ja 

estabilización de la fase vilrea(1 0.11, 1 .2). 



27 

Una mezcla de elementos que por lo regular da varias fases ax'I 

dt.eranles estructuras aislafinas. puede ser lo más adeaJado pera la 

ftxmación de una fase vitrea. Hay investigaciones que =nfirman este 

a>nce?to. se ha ena:intrado que las a.'eaciones que c:cotienen mültiples 

elementos como no mela!es y tierras raras forman un producto amo<fo ax'I 

l1lS)'l< facilidad. esto es la wlocidad aitica de enhiamiento requerida para 

formar una muestra amorfa =n este tipo de mezclas es menor que c:co una 

muestra binaria . 

Se ha reportado una mayor estabclidad del es!Bdo vitreo con el 

incremento en el número de elementos de la aleación. 13 

La fig.(5) se basa en los dalos de l..ubcxsky y muestra que la 

"""'VÍ8 de ac:tivoción ("6tabilidad lénnica) de un producto amorlo se 

incnimenta con el nún-., total de elemenlos de la aleación. 

La enetyia de activación para la aistall:zacién se deriva del 

tiempo l1lqUOrido para aistalizar una muestra a varias temperatuma.15 

Una ""% que tenemos datos experimenlBles de ésta naturaleza. 

estos se ajustan a una ea.iaciér'I de Antlenius. Algunos mt.cr"es sostim-. 

que la redua:ión de Tm es mas importante que el aumento de Tg. ya que lo 

primero es mas efec!M:i en la reducción del aecimiento de a!stales.14 
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A pesar de que hay efectDs 1énnicxJS de aleación obW>s. tambien 

eósten efec!cs quimims que son capaces de csmbiar las in!mac:cicoleS entre 

los lilDmos.11 

En 1eoria las aleaciones que se pueden obtener en estado vilrno 

con Rla)'Of lacilidad. son los eutéc!ic:os. El ~ de fases de la fig(8) 

ilustra esto pará el sis!ema Fe-B. que es un sistema importante por sus 

~ A una compcsjción euléc!ica. la teniperalura de fusión está en 

un minima. pero esa no es la csraderistic:a más importante que h5::e que un 

liquódo eu!écticD se transfcnne fácilmente en amorlo. Lo que parece ser más 

importante es el gran cambio estrudlJral que debe ocunir en el liquido ~ 

arriba. y en las eles tases só5das. juslD abajo de la temperatura eu1éctica. 

Podrismos decir que si lenemos una aleación ccn una 

axnposiciéo eutédic:a. puede haber un inc:remenlD en la Yisalsidad del 

fundido. y por lo lanlc. se debe laci5tar la prndua:ión de una muestra 

mnorta. 

Por~ eSC> es una aproocimación. y algunas - se ha 

enc:cnlmdo que el esl3do Yil1eo se ccnsigue ccn maycr b:ilii:lad amndo la 

ccnipcslc:ión de la sl=Cón es l:gelameum dl!erenm de la axnpcsk:ién 

eulictic:a.. En es!e trabajo se cxxnprobo que et..c!ivamenl>t. la e!eaCón con la 

m1¡pcs:cióo 1 Fe60B20. se fama una muestra smoria con mB)'Qr facilidad 

que la ex>mpesCéi 1 eutiódica Fe83B 17. 
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Las cfifio.Jltades que se presentan en la producción de cin1as 

amorfas son varias y no están relacionadas únicamente ccn aJcanzac la 

rapidez. de enfriamiento exlremadarnente alta que se requiere para manlaner 

la estrudura amorfa. sino que ademas aparecen problemas táalicc& que no 

sen fi:ci!as de resolver, entre los que se encuentran: 

- la dilla.iltad de extender el proceso de aleacicnes ccn bjo punte de fusión. 

a otro tipo ee aleaciones mas refractarias: 

..,... un pmdcdD obtenido a alta wlocidad a partir de un funcf:do. la superficie 

so!'.difica libremenlB: 

-la prcdua:ión =ntlnua de grandes canlidades de material ccn Ja necesidad 

de mantener las variables timnlcas y geométricas en estado estacicnaño. 

En este traba,'o se pretende mostrar una de bs téaücas de 

fabricación de cintas amorfas ccn un metcdo denominado melt-spinning. que 

podña tradudr>;e al español axno laminación por rotación. 
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INTRODUCCIÓN 

Por mas de dosdenlcs años se han lcrmado láminas delgadas 

lenta y diredamenta del fundido a partir de aleaciones con bajo punm de 

fusión. En 1908 se patentó un proceso que ya aimprendia ledas las 

carac:laristicas de lo que hoy llamamos melt-spinnlng. Antes y despues de 

ésto, se llevaron a cabo avances para producir filamentos metálicoG a partir 

del funmdo. pero ninguno de e!lcs se había puesto en pniclica a escala 

in<Wstl'ial. No fué sino hasta despues del desc:ubrimiento de las propiedades 

ünicas de los metales amorfos que se tomaron medidas para la bwestigación 

en éste campo. 

La laminación por rotación no es de ninguna manera un proceso 

=ncebido recientemente. a lo largo del siglo ha sido publicado, sin embargo 

no se había presentado la pnsibilidad de producir aleaciones amorfas por 

éste método sino hasta medimlos de la década de los sesentas18, cuando 

ocurrió un inaemenm en la actMdad de la irNestigacián en éste campo, )'ll 

que se inlentaba desam>llar .., método de enfriamienlo rápido para producir. 

sélidDG de no equi!ibrio. sauaones ~ ~ tases 

meta.: s 1 :b'e5 y sólidos no cri&tainoa. 17 

En esta técnica. el propó6itD es fundir el msteri111 en un aiaal. y 

una "'21undido. obligarlo a salir a 1nMés de un orificio. ap5cando pr=ión de 

gas para tDlmar un chorro estsblll de material fundido. 

En algunos CBSOG se utiliza argón axno gas cle mcpulsiéin. El 

c:hom:J sa dirige a la superficie exlerior de un d:sco que gira ~"'

Esll! dism es una superficiB fria. mcMél dase a alta wlocidad. lo ami ~ 

una cinta a.rya anchura es igual a la de la superficie que se e>cpande el 

chorro de material fundldo al caer sobre el disco. (18.19) 
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En detalle. la eficiencia de solidificación de ésta IBalica depende 

de varios fadores: <f&ámelro y Yelocidad del chorro. la wlocidad del disco. las 

amductMda<les tétmicas tanto del fundido axno del sustrato (disco de 

robte). el coe&ren!e de lransferenda de calor de la interfase tunwdo

sustrato y el tiempo de ~lado entre ambas.(20.21) 

El diámetro del chorro y la velocidad del álSOJ determinan las 

dimension..<>s fina!es de la cinta. a:tas ve!ocidades y pertoraciiones pequeñas. 

dan =mo resultado cintas delgadas. las cuales. para una presión de 

e>C¡l<.llsión dada incrementan su ancho propoccionalmente a la velocidad del 

áisco. debido a la dispernión del fundido. 

FORMACIÓN DE UNA ClNTA CONTINUA A PARTIR DEL FUNDIDO 

En todas las modalidades del método de laminación por rotación 

sobre bloque trio. se dirige el cholro de aleación sobre un sustrato móvil. al 

a>Cf el cho<ro de material fun<fldo sabre eJ disa>. inn-1iatamenm ocurre la 

fC<mación de una acumulación de material liquido formando una especie de 

chan:D de fu.-.fido relatiYamenlB grueso. justo debajo del orificio del aisol. en 

ésle chal= de fun<fdo ocurra parte del enfriamiento antes de que el material 

se extraiga en forma de cinta por medio del gim del á1SCD(22.23). Si 

tomamos en cuenta que para el espesor de la cinta con el que se trabaja en 

és!e e><perimento. podemos aplicar condlciones de enfri.amlento Newtcniano. 

lo ami facilita los cálculos de transferencia de calor y es una a¡xmim8c:ión 

bastante cet1era. 

Exis!= dos posibles ms=ras de considerar la ftxmacién de la 

cinta. una de ellas es ccn transporta controlado y la otra es con equilibrio de 

energla.1 
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La primera considera que la cinta se fama por transpar1B de 

mcmentum yio calor entre la acunulacién de matlerial fundido y la superlicie 

del disco. 

Si =islde<amos la acumu!aCén de material furxfido como una 

especie de chan:o. la regió<l del chara:i donde incide el chorro se encuentra 

a un régimen térmica e hidrcdinámic:amle complejo. pero se pueden hacef" 

simplif.cacicH ies importantes aplicando la teoria da la capa lími1u.1 

La segunda de estas ccns:deracicnes propone que Las 

dimensiones de esta acumulación de fundido que menáonamos y por lo 

t:into las dimensloncs de la cinta. estaráan determinadas pot" el equi!lbrio de 

la energía cinética. la energía de la superficie y la dis.'pación viscosa del 

chorro. el dlar=. la superficie fria y la capa límile de aire que se muew> oon 

la superficie fria.1 

Consideremos el charco de liquido axno cxinsislente en una 

z.ooa de capa límite en la cual los efedos témUcos y de moméntum de la 

superiicie fria son miiximos; y una capa interor en la que estos efectos son 

pníc:ticmneute nulos. Si tomamos esto en o.Jenta. podemos distinguir cim1as 

6mitantes para la tcrmación de la cinta: 

-Si la tmnsferenc:ia de a!llor "" mucho más rápida que la traJEfenoncia de 

mcméntum. se farmmá una capa limitlt sólida lldyacente a la superficie fria. 

que se propagará atra.il& del "d\arco" de material fundido. El rnalzlrial que 

se encuentra dentro de la capa congelada se moYerá a la wloédad del 

disco. 

Fuera de la capa ar.gelada. habrá una zona de transición dio 

w!ocidad OJyB extensión depeucmá de la temperatura y "'5cosidad 

cau:tel isü:as de la sJead;;n. Finalmente en la zona ederiar. el malerial 

fundido va a enfriarse ünicamenle debü> al trar.spof1e de momento.! 
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-Si el lransporie de momenlD de la superñc:ie fria es mucho más raPdo que 

la transferencia de caler. una capa liquida sera atrBSlrada "-a del "á>ara;, 

de malaria! fundldo por el suslTalD mCMJ. de mar-.. que lo que solidifica es 

la axrienla de malerial lundido.1 

Para delerminar OJál de los C8S06 es el que se presenta. llDB 

basamos en las pro;:iedades de transporte de material fundldo. Se ha 

dernosbado (estudios reallzados por Schlichling). que la relación entre las 

profundldades de penetración de los efedas ténnicos y de momentum en un 

fluido cen::a de una frontera sólida. está dada por: 

dT /dU-(Pr) 

donde Pr es el número de Prandtl del Hum: 

Pr-CpM/K 

éste número es adimensional: dT es el espesor de la capa límile ténnica y 

dM es el espesa de la capa límim de momentun. ambas en an.1 

Pzwu ..., metal en eslado líquido. la propegacÍÚi 1 térmica • 

~te tres -= m<l)Q" que la prnpagaáón de momentuin. Es 

por ésto que se espefa que la formacián de las cintas me1á5cas amorfas 

esté dominada por la fonnacién y c:recimienlD de una capa &mifD en la zona 

de =nladD del iquido CDl el sustrato fria. 

En el a>nt!odD de los metales 8mOffos. la paeb ILÜ1 de una 

capa liímil8 GClidi5c:ada. podña ~como la ~ ~- a 

la temperatura de l11lnSic:IOn ""'-. 



~~~~~~~~~~~~~ 
............. .:::._ ............... ._:-..... ,:--,: .......................... 

ti. 
*ESPESOR DE LA CAPA LI•ttTE TERMICA SOLIDIFICADA 

1~L 
~ A 

\.____ 
fig. 7 PernZs de !emperahml y ve!ccidad a!rnves ele la a:umuladén de 

mall!rial fun:Ddo.23 
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ANAUSIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

Existe solamente un análisis de la transferencia de calor para 

esta situación en partia.Jlar, aqui se presenta un análisis aproximado, para el 

aiaJ se hiCeron las 5'guienles aprnxjmaciones: 

- prc;>ied"'1es tennlcas conslanles (no hay cambio de fase). 

- distribución inicial de temperatura constante para el sustratn y para el 

"chara>". 

-enlriam.'ento d<!spredable en la su;:erficie superior del charco. 

-la lz:mperatura en la parle infarior del bloque frie se mantiene a la 

temperatura inlcial por medio de la ciraJlación de un enhiadcr. 

-ca!entamiento viscaso despreciable en la zona de transición en el límilB 

sof:dificsdo de la capa y el duu= de liquido, 

-e;pesor ccnstante dsl chwtD. 

-flujo de calor unidimensilonal (no se consideran los efectos en las orillas), 

-resislencia ronstante despreciable en la interfase entre el chan:o y el 

sustrato frio.1 

Debe hacerse notar que la caraderistica principal del material 

del sustrato es el producto de su a>nducliYidad 1émüca.. su densidad y su 

capacidad calorifica (krCp): y no su álfusividad lémtica (k/rCp). Por otro lado 

el cobre tiene un producto krCp mayar que el de los otros metales. y es por 

eso es el material mas utifizado ccmo sustra1D.1 

Ap!lc:ando la teoña de la capa limilB, podemos consia>rar ésta 

ea.muJac:iJfl de material =rno tonnada por dos ::.onas, cerno se mu=tra en 

la f.g.(7). Les efcclos de la superficie fria solo a::e±v1 a la zona infurior 

(zona de la c:ipa funile). Por medio de c:i.'cu!os se pi....-és c!:t.enninar el 

BG¡:>osor do la capa fimitn tánnlca on función dol tlcm;x> para d;:oran!os 

espesores de cinta. Los rest.'l:m!os da estos calcu:CS ss er.arentran en la 

fig.(8).1 
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fig.8 Espesor de la CBpB límillll solidificoda cxmtra tiempo para wños 

espesas de cinta. 

En LW1 análi&is mcpe¡ imeulal hedio pcr- Pond y WinW se obtimw 

axno l1l6UltiKlo bB6icamenfB la forma general de la inllorfase dinámica 

sólido-líquido. cxmo se predice ain la teoria de la a.pa limite. LD6 a:>nceplos 

germrales acerca de la acumulación de ma1erial fundido &ebre el llU!drato. 

ayudan a ecplicar algunas c!Jsej •aciu ~ expetimenla!es, pcr- ejemplo, la 

ex¡x¡!siórl de la e.leacOón a pre&iarms muy altas. da axno RlllUltlldo una cinla 

con sea::ión traswrsal en forma de hueso, es decir, el filamento es mas 

archa en las cri:1as que en el contra. 
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Esto se puede explicer faolmente consAlerando que a 

wloddades de e>q:>cJlsión muy altas. se incrementa el volumen de aleación 

fundida depositada. En lugar de tener éste exceso de material disperso y 

mo',ando la superñc:ie, se puede acumular alrededor del chom> 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 

C>1ARCO DE .:ILEACION 
CON ~UMUL:.ClON DE 
FUNOlDO AL PIE DEL 
CHORRO 

CHORRO DE ALEACION FUNDIDA 

OISCO DE COBRE 

SECCION TRANSVERSAL EN 
FORMA DE HUESO 

fig.9 bmacián de una cinta de --=iórl tmns-..al en forma de "'->. 

El uso de aiso!es am orificio& alargadc6 doberia dlll" camo 

resultado W1B ecumulación de material fundido más ancha. Sin ernbar¡¡o. el 

aumento en el tamaño del orificio ocasiona problemas con la dislpación del 

calo<, anlDnoou la capacidad de enfriamiento dol diDco de ~.no - lo 

suficienlemente grande romo par e>'ltar DOdUlaclones en las cintas aJlll-.:IO 

éstas tienen un espesor de 2.5 a 3nun de ancho.25 
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la mamrlaclura de cintas anchas il'lYclucm una mB)U 

translerenc:ia de calor que la necesaria para producir cintas angostas.. Como 

sa muestra en la fig. ( 1 O) uno de los parametros más Ímpof1Bnles qua 

=ntrolan la trar.si..rencia de calor durante el enfriamiento del producto. es el 

a,.;ficiente de translerencia de calor entre la cinta y el sustra1o • .2:5 

1 ,9\ ,, 
CINTA 

.:.....,_;oosT~ 

DISCO OE COBRE 

V~TA TRANSVERSAL 

, +, L j \1 
' ' CN>.> 

:.NCH.\ 

fig. 1 o Representacióo esquematic:a de patrnnes de ftujo de caler para la 

lonnac:ión de cintas anc:h8s y~ 

~ estudias de wlidific:aciúc • de un gran número de liquido& 

que se han usado a:xno guia. Tambien se han realizado estudios numéñcas 

sclxl! el enfriamiento de aleaciones aistB5nas. Só!o úllimamentll .... han 

realizado m>á5sls aprcómadcs de transpor1e de calor en!nt el charoo de 

fun:5do y el sustralD frio. según algunas de ellos. si epro:cirnmsma& la 

siluacién eoésZnle durantll la solict5caciüo de un llqu;da depositado en una 

supes&:;e fria. a un ftujo de ca!or unidlmensuial. entonces <lnClllltrariamo& 

que: 

x-2{1<.1t)11.2: 
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.... a1 (2/xl 

(p) 1/2" DT"r"e>cp(-r2e21x)/em::(re) 

dende: 

x=espesor de la capa soúárticsda 

~ de sotidfficación 

G=graC:=te de ~ra atra.és de la in:::.r!= sólldo-5quido 

k 1 = difusMdad mrmica en el metal solidificado 

DT= sobreca!entarrJento en el liquido 

(k1/k2)1/2. donde k2- difusividad !érmica del liquido 

e=es la miz de IJTla eoJación que iiM>lucra las propiedades fislcas del 

bloque frie y les metales líquidos, indeper de ate de x. (28.27) 

Es importante notar que tanto la rapldez de soEdificación cano 

el grad"aente de temperaturas .....,.;.,,.. ~te con el espesa- de la cinta. 

La ~ de enfriamiento es simplemente el producto de la wlocidad de 

sclidfficación y el gradiente de la temperatura. por lo tanlD lambien voria 

~teconx2· 

EFECTO DE ALGUNAS PROPIEDADES DEL FUNDIDO Y DEL SUSTRATO 

A pesar de que la tensión superticial de una aleación fundida -

w arectada por la temp:ratura. éste efeclo es relativamen1" peqtJefto 

axnparado CDll la depeiadel acia de la viscosiXbd con la ~ La 

Yisa>sXiad del fundido es altamente dependiente de la tem¡:ieratura y po-*t 

afecbJ- por lo tanto las cfunensiones de la cinta. De 1-..cho. irwestigacicnes 

rea.!izadas indican que el ancho de la cinta se increm::nta sighilicaliwm1e111t 

CDll el sobmcalenlarnienlD del fundido. como ec de _..,_. 
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B imite superio< de oobrec:alentmniento se puede ~ ain 

la f1'!mpera!ura de operación rná>Qma permisible del aisol de e:>q>ulsiéoi yfo 

~la~deenfriamientodeldisa>.~ 

Un factor crucial para slc9n::8r las -1ccidades e>dremadamenlD 

altas .-equericlas para. hacer" una muesta amorfa. es ta naluraB:a del 

Sl:slrslD y la ccndición de SU superficie. En la lill:raturll se han CCUSÜOI ado 

esc:encia!rnente tres fadcnos: 

-pi' .,.oiecl .. les térmic:ss del msteñal utili:mdc. 

-~ del ma!erial ut2iuldo. 

-canpcsicióu de sc;iesñcie del sustratc.29 

Algunos mrtores repor1Bn muy poca di1erencia en la electMdad 

usando cualquiera de los metales de alts ainduclMdad cano sustrato. pero 

cSlc::u!os obCenidos ~ K"'"""1 indican lS\B difmencia significativa en la 

~ de enlriamiento con difef"enles maleriales. cano se muestra en la 

fig.(11).23 

Se espera que la ~ del &lEtrD> tonga poa> etecll> "" 

la wlocidad de st>!".c 66 ¡; 1 de la cinta. siempno y cuando ésta ternpenllln 

esS por debajo de las lempera1uras de lnlr1Sáción 'Willea y de aS1zilización de 

la especie amaña. Las palrcnos de clifracción de nl)Ql X y pruebas 

11iec:ál licas de la l11lleStra no repcrton óZI a :tiss en la par1e inicial y final de 

la énb. Ctln suslr.rlcs ain prc;:ied3<!es de transporta témüa> pebres. se 

sn:iC;>a un ..r.c grado de cmr local ~- Es!e efecto se ha ~ 

e>;:eñmen~te comparando d:sccs de =brl> con dS:os de ecero 

r.c::óda!l!e..30 
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METGLAS 2626 

( Fe40 Ni40 P,4 81 l 

T fundido= 1 000 •e 
Taustrato = 20 •e 

10• ...,..--------''-:------'--"-.l.._-' 
10

1 
10

2 
103 

ESPESOR DEL FILAMENTO , µm 

fig.11 Relación de la rapidez de enfriamiento ain el espesor- de la cinta y el 

material del sustratc. 



CAPITULO IV 

Parte experimental-
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PROOUCCION DE ALEAaONES MAESTRAS 

Basados en la li1eral1Jra las aJeac:icnes inaestra». para la 

preparación de muestras amarlas se prepararon ~- mezclando lea 

elementos ainstituyentes en forma de ?CM> y c:ompactándoloe e une presión 

de 50.000 psi eprnx. Este =mpacto se intr.xfucia en un tubo c!e =·el 

cual se evecuabe y se sellaba. Pi oceG.endo despues e un tratammnlo 

témúco que duraba por lo menes 48 horas. Contando =<l eslDs 

antecedentes. se u:ilizó es1a l>icnice en los PfÍIT'.erns experimentos.. Uno de 

los problemas al utilizar este método fue que una w:z formada la elBa<:ión. 

estaba adherida al tubo de amrzo. y resultaba priicticementa impo&ible 

sacarb sin destruir el tubo y despefdiciar elMción. (31.32) 

Oespues de este experiencia las eleaciones ... formaron 

introduciendo la mezda de elementos en la p1opació11 requerida en un aisol 

de grafi1o de alta pureza este crisol se introduc:e en el aisol de cumzo. se 

forme un vacio de por lo menos 7mPe. El tubo de C1JBf20 se ..... y se 

introduce en una bobina de calentamiento por induccián fig(12). El gnúito se 

calienta lentamente e eprtD<imadamenle 1000-2000-C y se mmillene a ésta 

temperatura durante Ull06 30 seg. pera asegurar le fundición total de los 

elementos de le aleación. 

las eleeciooes que se prepararon den el leboretorio de esta 

manera. fueron principalmenlB binarias y ten±Jrlas. teniendo al Fe axnc 

a:impo:ienlB principal y utilizando otros e!emenlos de e!eación IDTO el Boro, 

el Si5cio.el Carbono y el Fósforo. Siendo que la prepmación de aleadones 

no era obietivo de ésm traba¡o, nos 5milamo6 e preparar eJeeciones sencillas 

que pudieran axnpararsa CXXl aleaciones ccmen::lalea. 
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Ya que no en todos los diferentes e>cperimenlDs que se lloMulln 

a cabo. se preparn la aleación de trabajo. en algunos casos se ulilWlrcn 

aleaciónes axnen::iales de axnposid:Jn ccnoc:ida. mU86traa amoria& 

aisfafizadas por meáJO de un tratamiento témúco. o incluso se fundieron 

cintas amortas COIOOf'Ci¡des direclamenle. 

CRISOL DE GRAFITO DE ALTA PUREZA 

BOBlNA DE INDUCCION DE CALENTAMIENTO 

fig.12 sistiema de preparación de aleaciones ..-lrna. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El aparato utilizado "" la realización de é6lll lnlbejD ... 

encuentra en el lnstitulD de lmestigaciónes en materiales. donde se 

a:injuntaron los elementos necesañoa pera un equipo de lam1nación por 

rotación. 
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l.ms pm1es que a:infonnan el equipo sen: 

-la c9mara de wcio • 

.... aisci donde ... funde el material • 

.... sopcrlB del aisol. 

.... sislenla de pres;.;., de~ 

.... generador de radio frecuencia y 

.... disco de rotm:ién.. 

Les lac:lores m3s im;:a1:an::.s a ccr.slderar en la produa:i5n de 

cintas met9lic:as amcrias por ~ méblo son les siguóenllls: 

t)l.a !cnnacién de un c:hcrm ~de aleaciécl fundida (esto 

l\a sido tratado teól :camehle a¡:iro:CnWldo la situación a un tlujo 

~iiailO ideal). 

2)Deta!!les del método de enfriamien1D rapido (tamaño del bmQlllt 

trio. forma y a:infigu"sc:ión a:in respedD al chorro de aleación. etc.). 

Con 1Dda la inlcnnación qua se tenia <fsponibie. se decidió qua 

una de lois a:infig<xaciones más simpB; seria una en la cual el chorro de 

alecién f\Ildida eshMe<a dirigX:!o a la superijcie cr=nferenc:il!I de un disco 

girnndo .,;pdarnenle. 

Aun m8S. el c::alentsnienc por inducDón usardo un a1sol de 

in)occciórl no a:includcr. debiera ser mejer que una llicnica de calentamienk> 

por resis:!!ncia. por que el fundido es.. al mismo tiempo ~ por el campo 

~Deo del generador de raéo frec:uenc:ia. y tambien porque está 

~ a la stJPO<ficie inmricr del aisci de ir,,..,.:ción salamena por un 

liempo minimo. Un aisol lransp3n!nle nos penni!I> lambien cbserwlr la 

fundiCóo diaec:tsmeri"". h.sciendo posible la medicién de la~ de la 

aleación fundida por..., mélDdo de radiacién axno la ~ ópti<:L 
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La aimara d9 YllCÍD • mdeclJó a pat1it de una ._adora )'B 

mcislllln9, a la a..i se la hicillran km eiguiantDa mudili<aciu w: • .iirninó la 

bamba dlflmUr1L ... eliminó tmnbilln el lliñlnla axnpld3 dll fUndld6n pur 

eleclrudua. c:ambiánduk> pur ...... dll indua::ión. uundo .... ~ de 

radicfrecuencia axnu fumltll de erw-gia. Wi iiidadu a la llubina s.dudora 

que se a>kx:ó dentro de la can-a utilizando tubua de cebe. Eslus tlJbm 

ainduclures a1nMesan la ¡:>arM de la cámara ~ a ésta a>n .., 

mallorial ai&lanta, c:cn ~ y cajas para arUGelloB dll ._....., Pcw .. 

in:mia" dll es1Da IUbos se haal dn::ular agua pera - el cnlentamlenb dll 

la bobina indudDra. 
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fig.1 $ VEia _,.del equipo. 

Para formar la bc!::ina dll inducción Sii u:i5zó Mleria de cabno 

=n un cr.ame:ro in!emo de eprox. 7mm.. Esta bcbina se manta a tra.és dll la 

parte trasera del ~y""' orienta IXXl 6ll eje ll 70-75" ~ta. 

res;zdD ll la base. 
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Se maquinó un éJ:Sa> de =bnt, el ami se pule primero ccn lija y 

poslt:ticnneute mn un abrasM> de áxidc de aluminio hasta un tamaño de 

parlic:ula de .05 micras. E disco gimtDrio que se ITXlllla en el inlmlcr de la 

cámara está sujelD con una ftedla apoyada en de& punlDB por medi:I de 

rcdamienlD& en un sopcr1e tubular que s1raviesa la cámma. 

E otro extremo de la flecha se m=:entra en el exterior de la 

cámara y en el se ac:ipla una pelea que es impulsada por un mclDr elódrico 

de Yelocidad variable por n-1io de una banda. 

Uno de les problemas en ésta parle del equipo a>nsls18 en Mtar 

la pérdida de vacic en la cámara etnr.oós de la fteche. Tcmendo en aJllllta 

que la presión en el interior es de 1.33 Pa.. se decidió utilizar un se8o 

élflárNa> que a>nSis1B en un elemento estacicnerio de Clll1Íl1lial y un 

..,_,te giratorio de resina fenólica cargada ccn carbón. cuyas ~ 

en ccnlBdo forman un selo. E elemenlD estm:icoeriD se acopla al """°"" 
rne<f&anle un eleslómero. al igUBI que el elemen1o giratcric se acapla 11 la 

fteche. La presión de ccntadc en:n. la conimica y el gnditc pma etactum" el 

seDado se legra medianm un rescrlD. 

Entre el selle dinámico y les rodamlenllDB se a>kJcó un ......., =n 

el cbjelD de podeo" mantener en ese esi-;:io ague que enlria y lubrica el 

selle. fig.(16). 
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fig.1 s Detalle del disco de rolación. 1 )czsmara de .....,;.,, 2)dieco de cobnt. 

3)buje de nu1uce11b ado. 4}ftech8. 5)arosello. B)se!lo dinBmim. 7)retén. 

8Jrud8mienbs. 9)sopone tubulsr. 

Como criso!es "" u1ilizaron tubos de CUBrZU, 8bier1Ds 

c:ump!:::bmeul!! en el e:<tremo superior y con un ori5cio de ~ 

1 rr.m ée di3metro en el tondo. por el cual debe Cuir 81 rnal!!rial fundido. El 

crisol se su;..ta 81 sopcrte por meáJO de sni!los de ~. dicho scpcrte 

es :Ubular. y consistB en un c:onjtJntu de ccuedu1es que permilen ejl:star 

13n:O la altura cumo el grado ele ir:ciinacién del crisol. El scpcrte s!rW 
tam!Jien cumo ductu del sis!I!<na de sumz.Jstro de BrgÓl'I inserbdo en la 

parla so..-pericf" del tubo. 
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B sislEma de in)'ección ainsislli en un cilirdro de argón que 

tiene en la salida un regulador de prnsián acoplado a un cilindro de boja 

pres;ón aJ)O ~ es mud>o l1la)U que el '«llumen de la n--ira 

fundido. eslo c:on el ab¡eto de que la pnosión de in)e:x::iéci sea práctiavnente 

oonstante. La lectura de la presión de in)'ecr::ión se toma ds un manómetro 

colocado en el recipiente de boja presión y el sis!ema se a>murüca a aisol 

por medio de elec:rováMJlas. fig(t 7). 

B argón tiene en este proceso des fur.cicnes: llenar la linea de 

gas y el aisol, previamente y durarile el calentur,:,,nto del aisol de aiarzo y 

presurizar el es;>acio sobre la columna de aleación fund"da y ""PUisar el 

fundido en fonna de diorro atraYés del orificio en la parte inferior del aisol 

de cuarzo. Para recibir las cintas producidas, se llOlpló a un a>stado de la 

cámara un tubo cilíndrico c:on mirilla en un extremo. en una posición tal que 

al salir la cinta del disaJ, se aloja e' el tubo. 

TECNICAS Y OBSERVACIONES EN LA FABRICACION DE LA CINTA 

En la reafaación de este trabajo se ublizaron originalmente 

crisoles de grafito de alta pureza en lugar de crisoles de aiarzo. esto dejo de 

hacerae debKlo a que la fabócación de los aisoies era ledio6a: la 

temperatura del fundido dentro del aisol solo podia juzgarse por el a>lor del 

crisol. la muestra no pocfia wr,;e directamente: los aiso!es de grafito tendian 

a plcarse y degradarse al calentarlos en aire a tcmperaturas de operación 

tlpicas del proceso (1000.2000). 

Según la L'temtura. los aisoles de cuarzo pocfian ser utilizadas. 

de manera que se in:er.tó a>rrer el experimento c:on ellos y resultaron ser un 

buen 6USliMD debido a su relativa facilidad de fabricación. GU ~ 

reacción con la aleaCórl (lnduso a altas temperaturas. y la lllslbllláad <llrecra 

del fundido alra...;s de las paredes del aisol. 



DISCO 0E COBRE 

fig. t 7 Diagrama del crisol y su soporte. 

Originalmente. un tubo de OJal20 de 5mm de diámetro se 

calentaba en un extremo has1a suavizar la punta y se ejercia pnl6ÓÓn hacia 

afuera a Jo largo del eje del tubo para fcnnar una boquilla. Se enccntri> que 

el adelga:uunientc del tubo. relativamenm grande. daba coma iesultado un 

acoplamiento pobfU de la potencia del RF al ~ angosta del orificio. 

Se observó tambien que G06lenlendo el tubo de cuarzo 

wrticalmente y calentando unifuuoemenle el extremo inferior, la tensión 

supefficial hace que la Pl""d del tubo se enrrolle hacia IÚIC'lln> 

simébicamente. dando una pun1a Gellado a>n una Wsplde en el lnlllrior. La 

parte inferior del tubo se lijaba c:uidado&amenllt halda alcanzar un diámodn> 

de orificio adec:umto. 
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A pesar de que se pedía axilrolar el diálootro del orificio en1re S 

mm CXXl esta técnica. se obser.ó que al dejar agua fluir par el tubo. el chom:> 

de agua que safaa de esle mostraba un efedo de espiral. Esbt fenómeno se 

evitó casi axnp!etamente modificando el orificio del aiscl. El resultado es un 

orificio CJ)'D diámetro no es tan axitrolable. pero a.oya superf.cie es mucho 

mas suave en la parle del aiscl por la aja) sale la Bleadón. fig.18. 

ORIGINAL SELLADO ABIElllTO 

fig.18 Elapes en la fabricación de crisoles de mcpulsión aportir de tubos de 

Se notó que el aumento .., el diámetro del orificio del crisol da 

IXlfnO resultado una cinta mas ancha. El limilD .....-U del tamallo del 

orificio depende de la tensión superficial de la Bleación fundida. y par lo tanlo 

de la axnposicián de ésta. Se ha cbsel mdo. por ejemplo que los cfiámebos 

de orificio para aluminio deben ser menores que los utilizadaB en las 

aleacicr.- de F"-.n>. 



Ya que el tamaño del orificio es de primordial impor1arCa en el 

control del ancho del filarnen!D. y el diámetro del orificio esta limitado par la 

tensión superliciaJ. esta reporiado en inwstigac:icnes Bntericre& que puede 

usar.;e un crifcio c:cn fonna de rená:¡a para la fabricación de cintas mas 

anc:hss que las de 1mm obtenX:las ti;>icamente en éste trabajo con crificioB 

rndondcs. 28 La rnslJicéén por la ter.slón superficial puede afrontarse 

manlenieodo el ancho miDcimo de la hendidura menor o igual al diámetro 

máximo que se tendria si se uti!lzara un orificio redondo para una 

c:xnpc:l6ÍCiÓn dada. Se encuentra repcrtsdo que se han prcducido con """' 

mélcdo cintas hasta de 7nvn de enchc.3 Sin embar¡;o en eslD 1rabejo se 

11.Mefcn dffic:u.'tades en la producción de alsclDs con crificioe alargadoe • de 

manera que se limitaren los ...:perimentDs a el uso de crisoes con orificio 

c:inllar. 

8 disco se fabricó inlencionalmen"' de cobre. par su alta 

capaddad de lrai ISfet et iCia de caler definida como difu&Mdad Dmica 

(a>nduc:tMdad lérmias dMdida entno la capacidad caloritíca y la densidad). 

De cualquier ~ el lnlnspcrlB de calw en una aindiciól'I de 

estado m estacionario. debe ser el produclD de los tres primelros ~ 

CXJn1iene la difusMdad térmica. En esll! caso. el <DOre es el mejor candídñ> 

axno malerial para el sustrafD móW.. T ambien se ainsiderzlrcn pruobs 

rea!iz.adas par otros ~. par ejemplo: ... ha enainb"ado que la 

"rnc;at::fdad" de un suslralD pee un mcl:3l fundXlo parnc:e eslat in:imMnenlu 

relacicNda ccn la sclubi5dad del metal del suslralD en la M!8ciérl fln:Sda. 

se han hecho pruebas ccn discos de acero inclódable 304 para ~si 

la ~ BJ..n1ef1taba c:cn aleaciones c:cn base de hierro. ciando lugar a 

una cinta ..,..;;s ancha.. Les n:stJlbdcs ~ fueron sarpresMis en el 

sen!Xlo de que la aleación fundXla se ~ tenazmente awsando que el 

reslD de la aleación se espan::;era.(33.34) 
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Existen puhíw:aciones que hablan de lécnicss para mejorar la 

rapidez de enfriamiento. enbe otras. una que menciona la colocación de una 

cabeza encargada de áisparar gas en la GUpef1icio del ÓISCD. obleniendD 

resultadas f>M>rables.35 Por supuesto. la manera más sen:::i:la de resoM!r el 

problema de ~ de solidificación limitadas es producir cintas mas 

delgadas. 

Se 11eYó a cabo un número c:ir-...::lera!>le de e:cpeiimenlD& con 

muchas y muy variadas ccndic:iones. Aproximadamenll!l un 30% do estos 

experimentes se hicieron con ~ producidas en el laboralDrio. el 

resm de ellas fueron aleaciones cxxnerc:iales. 

cabe resaHar que tanto entre las 8leac:iones fabñc:adaa como en 

las comerciales. aquellas fnrmadBs por tres o mas elementos. Wrific:ablln 

IXIO ln8)U facilidad. 

Sin embargo la tecnología de preperac:iórl de aleaciones "" 

a>mplic:ada. mJemas de no ser objete de estudio en eslll trablljo. de manera 

que cuando se trabajó con alaaciofles preparadas en el laboratorio. se eligió 

hacerlo c:on a:>mp06C:iones sencillas de preparar. asi lldemm; de ngilizar el 

annplimiento de los objelMos de la tesis. podía tenerse una mll)'OI" c:eneza 
de la oompcsición final de las cintas producida&. 

En cada uno de los ecperimenlos realizajos se alleraton las 

variables a optimizar. para cada c:omposiCón. llevando un registro de las 

valores de los parámetros y de las a>n<fciorles do operación del proceso. AJ 

finalizar el e:xperimen!o se registraban tambien las cm cclet a.a- fi6iceB de 

la cinta. su apariencia. su ancho. su espesor. ele. PusleliOI .. .,. ,tz, se 

prcc:edia a someter a la cinla a las difrnn1es pruebas de miaenc:ia de 

aistalWdad (que .,.. desaibon an el GiguiantB capítulo). 
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En seguida se presenta una lista de les w!ares de las variables 

e inlelvalcs de una a:irrida repn!Selltativa en la rual se obtuYiaron cintas 

amccfas. 

VARIABLES 

Velacidad del disco 

Velocidad tangencial 

Diámetro del clisa> 

Diámetro exL del aisol 

Diámetro inl del aisol 

Diámetro del orificio 

INTERVALOS 

2000-3000rpm 

21-31mlseg. 

20cm. 

19-24mm. 

15-20mm. 

400-900mm. 

Espacio entre el orificio y la 0.5-1.0nvn. 

superficie del disaJ 

5-IOg. 

4-10psi. 

Vado. Argén o Heio 

Re1aáén entre el ancho y el espesor 15 

de la cinta 

Velocidad de enfriamiento 

Superficie de la cinta 

Estado de la cinta 

(1-5)10..&oCJseg. 

&mante. t.Jmogenea 

Amorfo. 

Considerando una apraximadón de la sltuadén exiot.ente en el 

punto de choque del fundido sobra el cflS<Xl girando en el apamlD fig.(19). 

En una r:>rirJ-a eproxlmaCón se asume que el funá:do es un fluido 

incompresible no visccso que fluye en un flujo laminar. 
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Uis a.nüdades de inleris inmedilñ:I a diseñm". en ~ 

e>dremo del elemento de ftuido moslrado sen: 

- la elewciórl de la inlerfuse y 

-la~v 

- el orea A 

- el des;:lazamientc L 

5g. 19 Oiagrama ~ n•:dmndo "- .wiablioa CD....,adom .,.. ka 

cálaJla&. 
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Otra variable de importancia es la presión P actuando en la 

interfase. El trabajo realizado sobre el sisllmla (el elemento de """"""'° de 

fluido mostrado). está dado por P2A212. resultando entonces. el trabajo neto 

en el sistema: P2A212-P1 AJ. Ya que asumimos que el fluido es inccm;iresibls. 

A2.l2=A2.J29nlp. donde m es la masa del elemento de wlumen de ftuido y p 

es su densidad. Ent:inces el trabajo neto rea!i:ado en el sis!ema puede 

escribirse como: 

(P2-P2)mlp 

La respuesta del sis!ema a éste trabajo consiste en los cambóo& 

en la eneiyia cinética y po1encial de la aleación fundida. El cambio de la 

energia cinética está dado por: 

AKE=m(V22-V12)/2 

el cambio de la ~ potendal está dado por: 

APE"'lllg(y2-y1) 

Igualando el trabajo neto hecho sobre el sistema a la respuesta de en.. 
resuHa: 

P2-P1/pg+V22-V1212g+y2-y1-0 

que es la ecuación de Bemoolli pan!l la dinámica de fluidos. Pnra el sistema 

que manejamos. P2-P1 es la presión manométrica del gas de ~ y 

V2cO aproximadamente. ya que VI »V2. Tambien. la cabeza de pull!ncial, 

y2-y1. es despfeciab!emente pequeña romparada con las c:abe2ml de 

prnsjón y .... !ocidad. 

Como resultado obtet ien '°" una eiq>resión simp!ificada pera la 

ve'.ocidad de dlotro de aleación fundida en tétminos de la presión del gas de 

expulsión: 

V12-2P/p 
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La IXlflSeM>Ción de masa requiere que la YBkx:idad del !lujo 

W>lumémco de material en el d1orrc sea igual a la wlccidad ,,.,.umétrica de 

fonnación de la cinta, resultando: 

Ar-A.1V1Nr 

donde: 

A1=pQ2/4 

Q=diámetro del orificio del aisol de expulsión. 

Vl y Vr= Velocidades del chorro y de la ánta mspectiyamenle. 

Se asume que la wlocida<l de la cinlr. es igual a la velocidad en 

la superficie del disco. Entonces se obtiene una expmsióo para la sección 

transYersaJ de la cinta en función de los parámetros ainsiderados aqui: 

As=/pOVr(P/p) 112 

La fig.20 muestra las areas transwrsales de cintas. 

determinadas expeñmentalmenla en función del parámetro compuesto de la 

ecuación anterior. a es el diámetro del orificio del aisol. P es la presión del 

gas de expulsión. y Vr es la -...loc:idad del d"ISCD. La linea punteada es un 

ajuste por mínimos ruadrados a lo& dalDG y <Xlincide bien ain la ecuación sin 

necesidad de ajustar parámetrcs (la átferentia es menor de un 8%).20 

A pesar de no haber tomado en cuenta loB üniinos de ""'8ián 

superficlaJ y de vis=sldades, ademas de los dalos en las ~ 5 y 11. 

estos se han encontrado des¡xeciables. El efeclD de la geometria del ari1icio 

es aparentemente muy pequeño. a><n0 se demuestra ain la axnparación de 

los valores calculados <Xlfl loB experimentales. 

En la fig.21. se muestran los dalos experimentales de ancha. El 

ancho de las cintas me<fdo ain un micrómetro. se grafica a>nlra la presión 

de gas de mcpulsión. para wlocidadeG de <f&SCD en un rango de 2o..t0m.'s 

(5.000-10.00Qrpm). 
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Es obvio que la velocidad de superficie del sustrato es de 

primonfiaJ importancia en el contrnl del ancho de la cinta. El áiámetro del 

orificio y la presión del gas tienen un efecto menor.20 

~•+-->--T----T---;'---T----T--->---rt 

u 

... 
NO 

... 
... 

H~ z.a .. ~ 
... 
l.Z 

o.e 

0.4+---~--~--~--~--~---+ 

z.o 4.0 12.Q 

fig.20 Area transYersal de la cinta en función de una variable compuesta por 

los parámetros del aparalD. 



64 

~ 
30 

::! 20 

10 

PRESION DE EXPULSION, kPo 

40 60 so "' 40 60 802'04060 80 
1 1 1 1 1 1 

9 • 340 pm 9 .z 42~ JHn 

1 1 1 

~ • 400 pm 
'I 

6810t2Z4 10 IZZ 4 CS IO IZ 

PRESION DE EXPULSION, kPo 

0 '"º' 1·u/.i.. CZO•lt•1I 

0 •110' IU/•1a (Z4•/n1J 

+ ••ta' ... , ... (J.Z•la.t> 

"' t0uo' "''.a l•o.,..11 

z.o ~ 

i 
¡; 
u 

1 .s <[ 

...J 

~ 

a.o~ 
UJ 

~ 
o.a 

fig.21 Espesor de la cinta en función de la presión de expulsión pera varias 

velocidades de disco y tamaños de orificio del aisol. 

Otra observación ecperimental es que al incrementar la presión 

del gas. manteniendo constante la ve!ocidad del disco y el cfaámetro del 

crfficio. se aumentclla tanto el DnC!lo como el espesor de la cinta. Las 

relaciones de ancin'espesor variaron entre 15 y 55 para las diferenteg 

geometrías producidas. 

En las ronax:ones en las que resullé una retz.c:ón menor de 

cinco. no se fcrmó una cinta ex>ntinua sino gotas. Al in!Bntar alcanzar un 

espesor de cinta menor a 1.omm. la Df1llB 1endla a -..e rugma y OCUn1an 

"""' ru. =iu 1es en la cinta. 



CAPITULO V 

Resultadosv concluciones • 
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. RESULTADOS 

Como resultado principal de esm trabajo se obtuvieron cin

metáficas =n carácter amorfo a partir de aleaciones con compaslciones 

ronocidas. 

Se optimizaron las varia!>1es del proceso en el sentido de 

mejorar ta calidad de tas cintas y partiendo de los valores de estas variables 

reportadas en ta literatura. 

Algunas de las varia!>!es optimizadas fueron: 

- cw adef isticas del aisol 

- cm adef isticas del orificio del crisol 

-ángulo de inclinación del crisol 

-distancia entre el orificio del aisol y ta superficie del disco 

- tamaño de la carga 

- C&i aderísticas de ta carga 

- W!locidad angular del clisa> 

-a1mó6fera. 

Como ya se e>qJtJSO en un capítulo anll!riar, para obtef.

mejores resultado&, es ronveniente que el aisol sea de c:uano por varias 

razones: entre otras su no reac!Mdad, su transparencia. la facilidad con que 

se maquina y su alta temperatura de fusión. 

De manera que, tras haber hecho a!gunos experirMnlDs con 

crisc!es de alúmina y da grafito, se obtuvieron resultados carwincentes con 

aisoles de cuarzo. 
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Coo respecto al orificio. puede decirse. en geM<al. que de la 

forma de este dependen en gran parle las magnitudes de la cinta. Si el 

orificio es pequeño y circular. obtendremos uoa cinta angoo;la 

(aproximadamente con un ancho equivalente al áiámetro del orificio) AJ 

aumentar el diámetro del orificio se llegaron a obEneí cintas mas anc:hm;. 

pero siempre con un írmite. ya que al trabajar con orificios de diámetro 

lll8)'Jr a lmm. se presentaban problemas de disipación de calorentra otros. y 

resultaba dilidl obtener cintas. y cuando esto se lograba. las cintas 

resultaban cristalinas. quebradizas y poco unifonnes. Con orifidog en forma 

de rendija. pudieron oblenefSe cintas mas anchas. sin embargo el prioc:ipal 

problema se presentaba en la fabricación del crisol y en la dificultad de darle 

al orificio la lotma adecuada. 

En la literatura es dilidl encontrar reportndo& da1Ds reterentes al 

ángulo de inclinación del crisol: en las representaciones gráficas de algunas 

publicaciones. pw1lCeria que el crisol se encuentra posiáonado en forma 

casi """1ical. Se enconbó que lomando en ~la la pt-'6n que se aplica 

para la expulsión. la pooición del disco. el diseño de sopor1e del aisol. los 

resultados eran notablemente mejores ruando se la daba al crisol una 

pequeña inclinación en el sentido opuesto al sentido del giro del diaoD 

(aproximadamente 6") respeclo a la vertical. 

Se determinó experimentalmente la distancia adecuada entra el 

orificio del aS>I y la superficie del disa>. esto se hizo dejando caer 

libremente mercurio atraWs del aisol. la distancia adeQJada es aquella en la 

cual el mercurio pierde la continuidad y empieza a formar gotas. Se utiliza 

este método sabieodo que en las condiciones de temperatura del proceso. 

la densidad del la aleación i;erá muy semejante a la del ~. 
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Tampoco es a:>rMlflienle que el aisol esté demesiado cen:a del 

disco para .,..;ta,- una excesiva dispernjón de l:qu:do. Los mejores resultados 

se obtuvieron con distancias orificio..cfisa de entre 3 y 4mm. 

La \'clocidad del cf= debe ser tal q:m se pueda alcaruar la 

rapidez de enfriamiento necesaria para obtener un especimen amorfo. El 

equipo se operó en la mayoria de los experimentos realizados. con una 

velocidad de discxJde 4000 a 4500rpm. 

El material que se carga!>a en el c:riscl mnla una masa de entre 5 

y 1 Og •• en todos los experimentos 68 pec::cura!>a que esta masa llenara el 

crisol hasta la altura en la que tenninaba la es;>ira de inducción. de manera 

que hubiera mayor a<:oplamiento y el metal fundiera totalmen.., con mB)'Cr 

facilidad. 

Se realizaron pruebas oolocando la avga de aleación en 

diferentes ftxmas como son: trozos grandes. pedaceria. granulada. en polw>. 

axnprimida en fonna de pastilla e incluso en fc<ma de cinta enm>llada. 

Se llegó a la IXXldusión de que la fundición era mss eficiente 

aJalldo 68 ailocaba la mues1ra en fama granular. ya que 11e lograba un 

mB)U aa>plamienlc de la aleación con la bobina de inducción. 

Se llevaron a cabo e>q>erimentDs tanto al eire CDl1lO m vaáo. y 

puruarido la cámara con un gas inerle. en estas últimas m dic:áJhl!S fue que 

se obtuYieron cintas de mejor cs!idOO; la 6tJperf.cie era uniforme. mientras 

que la de las cintas producidas aJ aire era rugosa; las orillas eran lisas. 

iruentras que las otras presentaban defectos y or.du'.acicnes; la superficie de 

las cintas producidas al vacío era brillanlB P"' la parta superio<-. y la de 

aquellas produédas al aire era opaca 

Las cintas cblenldas en cada e>epl!{imenlD se someliei<M• a 

pruebas para a:mprnbar su cx;mpleto estado amorfo. 
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Se realizaron BNi1isis en una cámara de difracción de Rl)'l8 X 

usando un equipo que aienta con Co-KI CXlmD fuenllt de radiadón, ésla fué 

la prueba mas ampliamenllt usada. 

La difracdán de rB)'D6 X nos permila deducW" a partir de las 

gn\ficas que se ~. la cflS1ribuc:ián de los átomos en una aus1m1cia. 

Estas gráficas representan la intensidad de emlsl6n en función del 6nguk> de 

incidencia. En el caso de un gas a baja presión. la inlllnaid::d reducida ,,. 

mantiene c:onstanlll para un amplio in1mwk> de ángulos de dlfracd5n, lo 

aJ8I mues1r"a que las oonespondientes átomos estan dia1ribuidm. el azar. 

fig.22 Fo!Dgrafia del equipo de difracc:ión de rayos X utilizado. 
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las OJIYaS que se obtienen en el = de les llquldos y sólidos 

amarlos. presentan una modulación muy aaisada. eslo sugiere la exislencia 

de una correlación entre las posiciones de los álomos próximos. llllfl a.iando 

no exista una axrelacián de largo alcance. En el caso de los aislales. la 

curva de intensidad reducida presenta una seria de máximos bien dclinidos. 

lo ami esta re!adonado aJfl una or-'..enac:ión ragu!ar de los ÉQ:lmos 

~te para grandes á:stancias. Fig.23 

ALEACION (Fo40N!,.,B,J CRISTALINA 

SEN61.1. 

~ ALEACION ( F\o N~0 E\J AMORFO 
¡; 
z 
~ .J•• 
z ~~ ~ 

032 0.28 026 024 022 

fig.23 pa!rones de difracéóo de rayos X para una muestra alstalina y una 

amorfa. 



71 

En la 1i1emtura se encuentran perfectamenle idenlificado6 lo& 

patrones de cflfracdón de mueslras meláf=s aistalinas 0>r1 una gran 

variedad de compcsiciones. En el Instituto de ln\'eSligm:ién en Materiales &e 

=enta ccn un equipo de cflfraa:ión de rayos X en el ami es pasible, ademas 

de obtener el pa!rón de difraa:ión de la muestra de in:era&. analizarlo 

~'ladamente y com;>ararlo ccn los de mucslras conocidss, entre las que 

se incluyen todos los elementos de la tabla así CXJmO un grán número de 

aleaciones y amipuestcs. por medio de un programa de axnputadéin 

integrado al equipo. 

otra prueba de la ausencia de aistafmidad que se realizó en 

éste trabajo fué la de micmscopia de transmisión electrónica. Las fotografias 

de las figs.24 y 25 corresponden a una de las cintas BllllXfas producidas 

axnparada 0>r1 la de una muestra cristalina. 

En la fig.24a se obsenla el patrón típico de árfraccián de la 

alem::iófl mslafma. donde el ¡:unto mas intenso aJfTllSPOllde al hllZ 

trasmitido y les puntos que lo rodean axrespcnden a puntos de difracción 

prowx:ados por un mmglo c:risWino. 

En la fig.25 puede - claramente la au&encia de punloe de 

difracción, cbserWndose salo el hllZ transmilido y un halo difuso alnededar 

caJadei istim de lo& emorfos. 
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fig.24 Microsa>pia electrónica de trnnsmisión para una muestra cristalina. 

fig.25 Micr=pía e!c!rónlca de transmisión para una muestra amorfa. 
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La siguiente prueba de cara::lerizació que se ne..; a cabo fué 

un análisis calorimetrico con un calorimelro diferencial de barrido (DSC). 

Este análisis consiste en aumentar de una manera c::>ntmlada la 1em;>eratura 

de una muestra patrón y una muestra problema y deleclar las ditenmcias de 

tem;>eratura enfre ambas. provccadas por algún c:ambk> en la muestra 

~ tal como una transición vitres yfo el irucio de una aistalizacián. En 

cada U1lO de estos camhics se Wt ifl\'oluaada una enta!pia de reaccién. que 

se manifiesta de manera exoténnica. obteniendo como resultado una gráfica 

de MI en función de la temperatura de la muestra. 

Una gráfica tipica oblenida ain un calorimetro álfenoncial de 

barrido para una muestra amorfa. se muestra en la fig.26, esta fué oblllnida 

al calentar en el equipo correspondiente. un fragmento de una de las cintas 

con caracter amorfo obtenidas. en ella se wo c:tanunente mmo ,;¡ fenómeno 

de transición aW:lrio (ocurrido durant.. la fabricación). ocurre en un intBfvalo 

de temperatura relativamente amplio comparado con la agudez del pico en la 

gnifica asociado con la aistalimcién de la muestra. 

Las temperaturas aiticas medidas con un caJorimetm diferencial 

de barrido dependen de la rapidez de calentamiento. La medición de Tg para 

Yidños metálicos. no es simp!emente una tarea mrperimental. Tg está 

necesariamente muy cerca de la temperalura de aistafiza:ión para amorfDs 

y es por lo tanto. prácticamente imposible de medir. 
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soo 

f.g.28 Gráfica típica obtenida CDO un calcrime1ro diferencial de bllrridD i-a 

l.nll muestra amaña. 
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1) Se fabricaron cintas ll1lltálica& amorfm¡ a partir de aleaciarms 

<XJO composicién ainac:ida. por el métado de laminacián por rataaón. 

lig.27 FolDgrafia de las cintas fabricadas. 

2) Se IJe.ó a cabo una recopilación de la información mci&tanl& 

acerca de fas caracteristicas. fabricación y propiedades de las cintas 

metálicas amortas. particulannente por el método de laminación por 

rotación. 

3)Se integró un equipo para la fabricadén de cintas me1áfices 

amorfas tanto al aire axno al vacío y en atmósfera inerte. 
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4) Se fabricaron aleaciones de 2 y 3 =mponenles QJ)'O 

elemento principal fué Fierro en lodos los casos. 

5) Se produjeron cintas a partir de aleaciones preparadas en el 

laboratorio. 

6) Se fabricaron cintas taml>ien partiendo de aleaciones 

axnerdales. 

7) Se optimizaron las variables del proceso y los parámetros del 

equipo. en el sentido de rriejorar la calidad de las cintas. 

8) Las cintas producidas en la parle experimental se 

caracterizaron por medio de: difracción de rayos X. calorimetria diferencial 

de barrido y microsaJpia eledrénica y se obserW la ausencia de estruclura 

aistalina. 

A pesar de que la lealokigia utilizada en la realización de éste 

trabajo no es original y de que algunas paños del mismo son reprodua:ioMs 

de investigaciones realizadas anteriormente en el extranjero, es importante 

!lace<- notar que la léalica y el equipo se desarrollaron por primera Yl!Z en 

Méocico. Esto inició un proyecfD que ha dado lugar al desamillo de la 

tealologia a nivel nacional y a la esperia&zoción de estudianllls en el Bnlll a 

nillel de licenciatura y de posgrado. Este equipo ya ha sido utilizado lambien 

para la realización de una tesis de maesbia sobnt superimaMs y 

actualmente se desarn>Ua una mas a nillel íicenciatura. 
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Oespues de este trabajo. el equipo original ha sufrido 

importantes modfficaciones y en la mecficla que éslo c:inbibuya al desarrnllo 

de la lealolcgia. se habrá dado un paso en el campo de estos materiales tan 

interesantes. 
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