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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN. 

La necesidad du mejorar las caractci-isticas de los materiales sin elevar su costo, 

ha l1cvado al hombi·c a buscar nuevas opciones para sustituir algunos materiales 

disponibles en el mercado, por otros con caractcristicas semejantes o mejores y que 

cumplen con la ncccsidac.lcs tecnológicas actuales. 

En este trabajo se trata de fonnar un recubrimiento de Al:.03 sobre una superficie 

de Fe con el tin <le utiliz:;irlo en implantes. Dudo que el A.1:.!0.- tiene propiedades 

semejantes a las dd hueso, se intenta <le esta manera rccmpla.z:u- a los implantes de titanio 

con recubrimientos de hidroxiapatita, pues ademas de tener un costo elevado son de 

irnponación. 

Para conocer b p0sibilidac.1 de la formación del recubrimiento es necesario s..1.bcr 

m.is sobre el sistema :\.1-Fc, con el cual se lleva a cabo la cxperimcr~tación a fin de 

determinar su coeficiente de difusión en función de ta concentración. Por este motivo se 

hace un estudio <le la difusión. nsi como de los mecanismos y de las variables que 

influyen. tales como la conccntr.3.ción y b temperatura. Como se verá m.;:i.s adelante, el 

diagrama de fases mucstr~i b. influencia que ticnt..~n estas dos variables sobre el sistema AJ­

Fc. además se pueden identificar puntos característicos tales como eutt!cticos. pcritC:cticos 

y crunbios alotrópicos entre otros. 

4 



Cap. l Introducción. 

Para lograr establecer el sistema Al-Fe se deposita el Al sobre el Fe con un cañón 

de electrones de trayectoria curva. fonn:indosc asi un recubrimiento de aluminio o 

nluminiz.1.do. Posteriormente las muestras se sorr:.ctcn n un proceso Ce difusión y se 

caracterizan con las técnic:is di:! miscrosi::opía clc~trünica de banido y cspcc-trometri:i. de 

retrodispcrsión de Ruthcrford. Con c.stas tt!cnicas .se dctcrmimm inu.:rfascs, espesores y 

perfil de concentración <le la m~1estr;i. facilitando de esta forma el cálculo del coeficiente 

de difusión por el método de :\latano. el cual con:üdcra la variación del coeficiente de 

Finalmente se rcaliz:i. un rcporti: y un analisis de los resultados obtenidos. además 

de sugerir mejoras al procedimiento utilizado. 

5 



CAPlTULOU 

SISTEMA ALUMlNlO-FIERRO. 

En este capitulo se estudian los mecanismos de difusión en sólidos y las leyes 

de Fick. que dcscrib~n mat1..•mó.tic::imcntc el fenómeno de difusión. En 1a segl.lnda parte 

del capítulo se describen las cnrach!risticas de un diagrama de fases y se hace una 

descripción del sistema con el cual se trabajó para realizar la experimentación. 

ll.1 Difusión. 

Los trat:imicntos tCrmiccs rc:ilizados a les metales y sus aleaciones así como 

los cambios estructurales. dependen de la n;,pidcz con la cual los 3.tomos cambian de 

un lugar a otro en Ja estructura. Al mo";micnto de los átomos involucrac!o. se Je 

conoce con el r.ombrc <le /_Jif11suj11. 

La difusión se puede definir como el rc:mltado de muchos 1novimientos al azar 

de átomos o de molr.!culas al can1biar de posición dentro de una estructura de un 

sistema. La <lifusion en cstad0 sólido tiene lugar a través de las imperfecciones de la 

red mediante rncc.:anismos, para \os cu.:ill!'s la barrera de encrgia es pequeña. Este 

fenómeno se puede explicar para soluciones sólidas sustitucionalcs 1 con los siguientes 

mecanismos: 

1 Una soludón sol u.la sustilucional c. ;1quclla en fa quc uno o ,,.arios :\tomos de la red CTistalina de un 
1ncw.I :::on susutuidos pcr :':nomos de OlrO metal. 6 



Cap. ll Sistcnta Al - Fe .. 

1.- Vacancias.- La mayoría de los metales y aleaciones tienen este tirio de mecanismo. 

en el cual hay un lugar vacio que puede ser ocupado por cualquiera de las ñ.tomos 

que se encuentran a su alrededor, a co.;.tc lu!:.:ir -.e- le conoce con d nombrt= de vacancia. 

Al ser ocupada c!sta por un átomo se provoca que la vacancia se mueva dentro de la 

red. Cuando ur1a aleación se cnfria rápiJam.:nte se forman un gran número de 

vacancias, frivorccicndo de esta manera a la difosión. 

:!.- .·\.tomos intcrs1icialcs.- El mcc:"!.ni.smo e:> !'cmcjantc al <le vacancias, solamente que 

se tiene un soluto cornpuesto pur áton1os pcquc:los localiz.:1dos en posicior.es 

intersticiales dentro de los átomos de! solvente, los cuales son mas grandes. La 

difusión intersticial ocurre cuando los átomos pequeños saltan de un lugar intersticial 

a otro, de esca mancr:i la cncrg.1a de- activación se incrcn1cnta. esto se debe u que! es 

más dificil que e! atomo se mueva entre el solvente a un lugar .... ecino intersticial. 

3 - Intercar.1bin <le atamos - Ocurn: entre dos átotnos adyacentes y tarnbiCn puede 

rcaliz.::irsc en un anillo de cuatro Utornos cambiando de lugar simultanéamcnte. 

provocando que se desplacen h~cia fuera los átomos vecinos durante el periodo de 

transferencia. 

De los mecanismos antes mencionados el que requiere n1enor cncrgia de 

activación es el mecanismo dt.! vacancia, ya que es m.is sencillo que un átomo se 

desplace a un lugar vacio contiguo, a CJUC salte de un lugar intersticial a otro o que 

forme un anillo y se traslade dcntr-1 de la estructura. Los rr::.:..:canismos intersticial y de 



Cap. 11 Sistema Al - Fe .. 

intercambio de a.tomos incrementan Ja dificultad del f"cnómeno de difusión en el caso 

de los metales. por lo que es m.is común el de vacancias. 

Matemáticamente el fenómeno de difusión se puede expresar con las Le)'f!.'> de 

Fic:k . La primera ley de Fick representa la relación cu.:mti!ativa del gradiente de 

concentración y la cantidad transponada por el fenómeno de difusión. Además de 

considerarse al coeficiente de ditUsión constante. Su ecuación es: 

J ~ - :::> ( dC / dx ) 

Donde J es el flujo de difi.Jsión y este se define como et número de átomos de 

la especic difundida a travC.s de un plano perpendicular a la dirección de la 

difusión. ademas es proporcional al gradiente de concentración -dC/dx C es la. 

concentración. x la distancia y =' el cocficicntc de difusión o difusibilidad, el cual es 

un factor de proporcionalidad que representa la cantidad difundida. en este caso es 

constante a una tcmpc.~ratura fij::i. sus unidades fundamentales son: L:::: I 8. donde Les 

la longitud y e es el tiempo. 

La difusibilidad puede estar en funcion <le la conccntr:ición y la temperatura,, 

es factible consid..:=rarla constante en sistemas gaseosos, pero en sí.stcmus liquidas y/o 

sólidos. e'.>. muy pocas ocasiones lo cs. 

La segunda ley de Fick es una ecuación para el estudio experimental de Ja 

difusión isotérmica y se incorpora el efecto del tiempo, su expresión es: 

dC / dt ~0 ::> d I dx ( dC I dx ) ~ :::> d'C I dx' 

8. 



Cap. II Sistema Al - Fe. 

Existen dos mCtodos para dctcnninar el coeficiente de difusión o difusibilid::id. 

en uno de ellos el coeficiente se considera constante y se conoce como el mCtodo de 

Grubc. En et segundo que es el método de ~fatano, d coeficiente se dctcrnlina en 

función de la composición 

El método de GnJbc se ¡1plica ..:uando Ja difüsibi!idad es constante o cuando la 

composición tiene poco efecto sobn .. ~ el coeficiente de difusión. aunque tambiCn puede 

aplicarse a las aleaciones que tengan una ligera difCrencia en composición. 

Considerando lo anterior la ecuación se reduce a 

dC I dt =:? d:-C I dx-' 

Para resolver csta ccu.:ición. ~e considera que se tiene dos aleaciones de 

elcmcntoS> A y I3 con poca difcn.:ncia. en composición. teniendo una de ellas la 

composición C., 1 y Ju otr.::i c.~ al comienzo di: la difusión. La ccu;:ición siguiente 

relaciona la compcsicion a un Ui~tancia x dt:sdc la intcrfa~c c ..... ; t es d tiempo, ? la 

difusibilidad, y frr x / ( 2 .... : ? t ) l:t fi..mción error 

C,\ ~ C.\: .. (c ... _. - CA! ) /.: [ 1 1- f..:r X.'.: (::? t ) 1 
::'] 

El mélodo Je Grube c!"ra basado en la evaluación de la Ú.!n"-~ión error en 

ténninos d..::: la composici,·rn de la muestra en un punto arbitrario ( CA ). 

El mCtodo di: i\.1atano considera que el coeficiente de difusión depende de Ja 

composición. En este método ~e empica la integrilción g.riúica. La ecuación que se 

aplicará será b siguiente· 

9 



Cap. 11 Sistema Al - Fe. 

dC / dt ~ d / dx z> ( C ) dC I dx 

Se grafica una cun. a de concentración en función de la distancia a lo largo de 

la muestra medida desde un punto di: rc!.:i.:rt:nd:l adecuado En este método se supone 

que el volumen de atamos por volumen unitario C'S cons:ante. se dctcrrr:ina la sección 

transversal conocida como intcrc.u..l de :\.1:..i.tano por la cual pasan flujos totales iguales 

de las formas a.tórnicas Para cakular el cocticier.tc de difusión en un punto se hace 

uso de b gnifica de composiciün vs. proti.indidad (fig. l 'i para obtener dx I dC así 

como c1 are-a b~jo Ja ..::ur. a c.ksdc !o:> limites de e 1 '-'~ o a un valor deseado de 

C. La difusibilid:id qu.:-da definida como (ver ApCndicc): 

? ~ - ( 1 .' :'.t ) ( dx / dC } J x dC. 

con limites de integr.:icion de el a e 

Cuando d coeficicr.tc de difusión es función de la temperatura se sabe que Csta 

tiene un efecto Ce forma exponencial. La ecuación que representa. este efecto es: 

? =-::'o exp (- Q I RT) 

Donde :::"o es un factur de frccucncia. Q es '.;:i cncrgia de activación para el 

proceso de difusion o bici: rc:prcsenta la cncrgi.:l requerida para mover un il.tomo a 

otro lugar dt: b red. T es la tcmpc.::-atura en unidades ab~olutas y R es la constante de 

un gas ideal. Los valores d..: Q y -:::::io son constantes. 

Si la interfase original del p:i:r difusor se puede identificar. y puede observar 

que después de haberse sometido el sistemn a un proceso de difusi6n. la interfase no 

to 



Cap .. 11 Sistema Al - Fe. 

coincide con la original A esto se conoce como el efecto de Kirkendall, d cual 

consiste en soldar dos metales A y B, a Jos que se les incorpora unos alambres de 

metal refractnrio para que no se disuelvan en el sist<.!n1a. Los rnctaks soldados se 

calientan y se m=i.nticnt=n <lurantt: un largo ti~mpo c~1si a punto de fusion. Dcsrut!s se 

cortan capas p:.ira!das :-1 1:-i St..)ldadur~1 y son analizadas qui:nican1cntl.!'. Al grá:i:car los 

datos ob1enidos S(! pu1.·de comprobar que hay una difusión <le Jos átomos de las dos 

especies Los :ilarnhres c;ut: fueron colocados ~;e movieron <lur:mtc la difi.:.siór... Este 

efecto es la confirma..:iór. dd mccani~r:::o de d1fusion <le ... ~u:ancias .-\.d:=más Jcmuestra 

que el ckmt:nto .J:: :ncnor punto 1..it: ri..i~ión ~e difundt: mas rapido, por lo tanto los 

átomos de Jos componcr.tt:s si: mue;. en a distint~s velocidades y el flujo d,.: átomos a 

travCs de una sección tr~nsvcrsal es dif.:o.:nt:.! para las dos e5pccics 

El efocto Kirkendall llevó .l D..:rJ.:cn ~ dc:iiost:-:ir Ja relación que cx:stc entre cJ 

coeficiente di.! difusion y Ja di!'üsibiliJaJ :nrrin-:;~..:a. obtenicnuo b siguiente ecuación: 

'::? - e·\ D.'I. T Cn Dn 

<londc C., y Cu s.:x, bs fracci~nu.:s mt..)I de A y !3. D.\ y 0 11 son la difusibi!idadcs 

intrínsecas de :\.y B. bs cu~les dcpendt..'"n de la ccnc~r.trat..:ion 

11.:Z Diagr:ima de fases del sistcm:l Al - Fe. 

Una aleación es una soluci0n tOm1ada por dos o mils elementos qci.rnicos 

n1ctálicos, presenta r:nlacc de 1ip-o mct3.li.;o y carnctcristicas metálicas. Para conocer 

11 



Cap. 11 Siste1na Al - Fe. 

fácilmente las propiedades de los sistemas de aleación se han hecho diagramas de 

fases. que tambiCn se conocen como diagramas constitucionales o de i.:quilibrio y 

est:i.n fonnad0s por zonas conocida.s como fases Estos diagram.:i:.s muestran además 

los ci'.mbios de f.!s-.: de b$ al!.!aciont...·s :: composiciones ~ t..!ifor<::n!cs temperaturas.la 

relación que existe entre las mi~m;1s. ,:,.si como las fo.~es i.ntcrrnedias, los intervalos de 

solubilidad y las tr:1nsfi.Jrmacioncs en cst:1do sólido tales como, las rcaccior:cs 

eutéctica.. n1or.ctc-ctica. rH:r·itC1.:tica. cute..;:ui<le. pcritectoidl!. TambiCn muestran los 

cambios alotrOricos. tr:i.nsfi .. "lrmacioncs on.lcn-dcs1..--irdc-n y algunos otrcs c;.1mbios. 

El di.-igra.ma de cquilil-:no binario n1;..is simpk ·.:s d correspondiente al de un 

sistema de alencil·.,n ison1orfo. en el cual ~e obscr-.·a un tipo de t...•stru..::tura cristalina 

para tedas la:-. proporciones de los componentes. una fusc liquiCa y un.:i sólid.i .. En 

este tipo de <li~1grama se pueden reconocer con facilidad dos lin:::..J.s, b linea liqrtidus 

en la cual se inicia c1 ft:nómcno de solidificación. arriba de cst3. línea se cncw.mu-a una 

solución homog.t.!nc:i líquid:..J. y una hnc:a lbmada soliJu.•·.: en la c¡uc finaliza la misma. 

debajo <le esta linea se encuentra una zona unif;!sica y cualquier aleación en esta 

región es sólid.i L:1 rc:giOn limit;id:.? por las líneas l1q11idus y soltdus es una mezcla de 

una solución liqui~a y sólida E:.tas lineas snn reconocidas tambiCn en diagram.:lS rnás 

complejos. 

12 



C:tp. 11 Sistema Al - Fe. 

Los diagramas de fases ayudan a determinar las composiciones y las 

cantidades relativas de c:id:t una de las fases (en este último caso se aplic:t la regla de 

la palanca como herramienta complcm1.:ntari~) 

Las transforr.-.:i.cioncs más frecuentes c¡uc s..: cncuc:1tran en lo~ diagramas de 

fase binarios son las :-.iguicnte.s. 

1.- Re.:iccion Eutéctica En esta reacción se supone que hay <los metales 

completamente in~olublcs cn estado sóliL!n. los sólidos se fOrman a p~nir de- un 

liquido_ La tran:-.:úrmaciqn ~e lüc.:!li..:a dentro Jd diagr:tma en un punto llamado 

cutCctico. d cual :-.e determina con ur.a temperatura y un;:i compcs.ición especificas. Su 

reacción se puede r~prcscntar ét.: la sigt1icntc torn1a· 

l.~.i·RI.\~í!J-STt) 

LIQL1 IDO SOLIDO 1 - SOLIDO 2 

('.\IJ:--;·1 .. -...;-..u¡.>-;-11J 

Las alc¡1cioncs que se encuentran de! lado izquicl"do del punto ~utéctico se 

conocen corno hipocutéctic:-is y la:> que se cncu~ntran a la d.:!recha hipercutCcticas. 

::?.- Reacción Pcritéctica.- Es una n.:acción que se lleva .:J. cabo isoténnicamente. en 

este e-aso una t:"1.sc liíjuida y una suli<.b originan un nuevo sólido. El esquema de la 

reacción es 

LIQUIDO + SOLIDO 1 SOLIDO 2 

C/\l.F!'J'Tr\..'.!IENTO 

13 



Cap. lI Sistema Al - Fe. 

3.- Reacción tvlonotéctica.- Aqui tambiCn se involucran tres foses. una liquida que se 

transfornm en una fose sólida y una liquida. La reacción es: 

E!"Fl<IA~lll.::NTO 

LIQU!DO 1 UQU!DO '.! + SOLIDO 

Ci\1.1 N"IAMtEN.!(> 

4.- Reacción Eutcctoidc.- Se realiza en estado sólido y tiene la siguiente reacción 

general: 

F~FIU.\:>.1JEN"T{) 

SOLIDO 1 SOLIDO '.! .~ SOLIDO 3 

5.- Reacción Pcritéctoidc.- Se llevn a cabo In rc:icción entre dos sólidos, los cuales se 

transforman C!O un nuevo sólido. 

SOLIDO 1 ~SOLIDO'.! -<---------"> SOLIDO 3 

C,\l.FNTl\.'\llENTO 

6.- Alotropía.- Esta propiedad se manifiesta en un metal puro que tiene mñs de una 

estructura cristalina que depende de la temperatura.. la propiedad se representa en el 

diagrama <le fases por un punto o puntos en la linea vertical que representa el metal 

puro. (ver fig.:!) 

14 



Cap. U Sistema Al - Fe. 

?\.1uchos de los diagramas de fierro sufren un c:.imbio de solución sólida 

gamma anillada. como generalmente el tipo de fierro c¡ut.: se encuentra en este 

intervalo es Fe ·r. al án::.i se le conoct: como·· ani.llo gaff',noa ·•. 

7.- Tr:msfom1acion Ordcn-dc~on.lcn.- Cuando a un metal puro se le agregan ::'!.tornos 

de otra sustancia es necesario que sc akanc..: un equilibrio tr.:rmoJinárnico estable. es 

decir. hasta ql!c b. cncq.;.ia libre del sis:cm~1 ~e rcduzc.i a su valor minimo. Para 

akan~r el valor 1ninimo de la cr:crgía libre se ticr:cn de;~ casr;~· 

a) Cuando los :üornos no ::.on ~cn1cjant.c:; y ::.e C.i;-;pcr~an lorma.ndo una r.;.c.l.cla 

hon1og.énca, la c:o;tru~tur.1 rc'>ultantc sen'\ una di.solución ~ohd~¡ ordcrw.J.:l o supcred El 

mayor ordenamiento ~e alcan~.l en una ra:t.ón atón1it..·a si1nph:, en oc3sioncs i..:na fase 

ordenada se escribe como una i\.innula quin-'!ica. que en los diaµramas de t""asc sc 

dcsign..in como un:i. a.·. i:: . c~c Ei ~uca \!n b que se cncu::r:tra 1.:st~t hmit:!Ca por una 

linea puntirr~~y•~da 

b) Cuando en una ah::i.ción si.: encuentran los útomos <le difc1 ente especie en una 

p<>sidón <lcsorc.knada y si.: fom1a una <lisoluciún só1i<la de tipo :.ustituci.onal los 

átomos del solvente no tienen una posición especifica en la estructura reticular del 

solvente. formando:;c una mezcla homogenca. A este tipo di.: disoluciones se les 

conoce como éisoluóoncs sólid:is dcso1·dcnadas 

IS 



Cap. 11 Sistema .,:\.1 - F~. 

En ciertas circunstancias se pueden formar regiones de dos fases entre la soluciones 

sólidas desordenadas y ordenadas teniendo una cstn1ctura cristalina difcn:ntc a la fase 

desordenada de Ja cual se ti.""lrma 

8.- Dos metales completamente solubles en estad.o liquido y completamente insolubles 

en estado ~ólido - c~tc tipo di! alc:..icioncs tiene un minim<.) o miximo. e1 cual esta 

fonnado por las línea~ .\olh/11., y bq11id1n. en consc·cucr:.cia se tendrá un 

comportamicmo :--cmejante al de un mi.:tal puro debido a que la solidificación 

comienza y t<?nnin:i :! t~:"!.'.1 t..:mpcr;:;.:ur;i constante en ia que 

compo~icion liqui...:;!;. s~)\ida 

hay diferencia en la 

9.- Dos mctail!s 1r.~oluble::. cn c~t:t<lo liqeido y estallo sólido - AJ enfriarse los dos 

n1ctales que snn practica:i-1cntL' insolubk parecen sc\iditica;- en puntos de congdación 

individuak~ en las Jo.., C3~.is distintas con una :::isuda linc:.i de contacto y con muy 

poca <lili..:~iUn 

10.- Fase intcrmcdi::i c.k- fusión L·or:!:!n1cntc - c ... tc tipo éc transfonn:iciün sed~! cuando 

una fase cambia isoténnicamcntc y sin ninguna moc.füicación en ta c0mposición 

química, las fa..-es intennedi<ls :.e les !lama ah:acior:cs de fusión congnH..-ntc Se les da 

este nor:lbrc poi· que ~on ale:n:ionc~ l.micas c;,uc se pn:scntan en ctap~s ti:rminalcs en 

un diagrama <le fases. Toe.los los metales pun....,s solidific;:in congrucntemcn::c. 

El diagc::nna ck fases del sistema Al-Fe no ha sido determinado 

completamente. aunqut.: cstcn locali.zad::ts las fa~cs intermedias en equilibrio con ayuda 

de las temperaturas <le reacción definiendo los límites de las mismas. 
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C.ap. ll Sistem.a Al - Fe. 

Las fases de equilibrio que íorman este diagrama ( fig. 2 ) son; 

L liquido 

(a. Fe) solución sólida con estructura cúbica centrada en el cuerpo ( bcc) Fe. 

Continuación de las fases de equilibrio del sistema r'\1-Fc: 

( y Fe ) solución sólida con estructura cúbic;i centr:ida en la cara ( fcc ) Fe. 

FcAI ocurre por medio de un ordcmamicnto de e.t FI!. 

Fe_~Al se forma por un ordenamiento de FcAl. 

E tiene un intcrv~1lo de composición de - 5gc~º at. a ..., 65~'º at. de Al. 

Fe Ab Tiene un estrecho intcr~·alo de solubilidad 661% at. al 66. 9~-Q at. de AJ. 

Fc::A.I~ con un intervalo de solubilidad desde - 70~;, at. al -73'!-'0 at. de Al. 

FcAh con un intervalo de r;olubilidad arriba desde 74.5C!-óat. al 7ó.6o/oat. de Al. 

(Al) Solución solida con un:i. solubilidad a!""riba de 0.03 ~ó at .de Fe en ..-\J. 

Sí se enfria rápidamente la aleación liquida rica en aluminio surgen dos componentes 

m~tacstablcs conocidos· 

FcAI,, el cual se obtiene con ni.pide¿: de extinción mod\!rada. 

FcAI.., el cual se obtiene con una alta r.ipidcz de extinción 

17 



Cap. 11 Sistema Al - Fe .. 

Tnbla 1. Reacciones y puntos intport:antes del sisten1n Al - Fe. 

Reacción Composición en ~'Ú Temperatura. ºC Tipo de reacción 
:'itomos de Al 

L + Fe .. '\J -4:-> c. - 58 a - 65 1232 pcritéctica 

L+->& +Fc2Ah -6-L5 a -70.5 1165 cut¿ctica 

L + Fc2AJ~ + FcA'3 -7::. a - 75 -1160 desconocida 

L +--> FeAl.i + (AIJ 7b.6 a 99.97 655 eutCctico 

e + Fe2 AJ, +-> FcAI: - o5 a - 70 1156 peritectoide 

e ..¡->FeAI -t- FcAI::: - 55 a -71 J lOZ eutectoidc 

L~Fc:Al, 71 1169 congruente 

(a. Fe),_,. FcAI 23.3 660 tricritico 

L -(-> c'.5 Fe o 1538 fusi6n 

L-(--> Al 100 660.452 fusión 

ó Fe~>-¡ Fe o 1394 alotrópico 

y Fe~ a. Fe o 912 nlotrópico 

Comp. mctacstable 

L <f--> FcAJ,, ....¡... ( ...--'\J ) 85.7 a - 99.97 649 eur:éctico 

IR 
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C:1p. U Sistema Al - Fe. 
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CAPITULO 111 

PRl;";CIPIOS DE ALUMINIZ.ADO. 

En este capitulo se explica en que consi~;tc un recubrimiento por difusión. se 

mencionan las características de un recubrimiento por evaporación al vacío y debido a 

que la tc!cnica de deposición utilizada requiere de un cañon de electrones se 

dcscribil'"an los tres tipos de c<.1110111.:=s de electrones que existen 

111.1 Recubrirnicntos con aluminio. 

Los recubrimientos ~~e aplican generalmente para mejorar fas propiedades 

mecánicas. modificar la cornpo:;ición química. evitar la oxidación y disminuir la 

corrosión tamo en superficies mctálic.:ts como en superficies no mctitlicas. 

El aluminio se utiliza como un recubrimiento dc: protección para el fierro, 

aceros y alc.:tcioncs dl..'l n1is:no :ilu1ninio Tambicn puede aplicarse co1no 

recubrimiento para <lccoracion de superficies metálicas y no metálicas. Al 

recubrimiento hecho con aluminio ~e le conoce como Alun1111i=luio, su mayor 

aplicación se cncul.!ntr.:t en pro..:csos indu!Stri.i.lc.'> pctroquimicos. en partes de equipos 

que se encuentran expuestas a gases de combustión. en mecánica de precisión y en 

óptica. 

Debido a que la secuencia c:-..pcrimcntal se inicia depositando aluminio en 

fierro, para pesteriorm.cntc difündirlo a cierta temperatura.., se describe primero el 
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Cnp. III Pricipios de AJuntini.z.ado .. 

recubrimiento por evaporación y depués d recubrimiento por difusión~ que es eJ 

segundo paso. 

El recubrimiento de evaporación al vacío se !Jeva a cabo a alta temperatura y 

baja presión (< 1 x 1 o-·' TorT ). En este proceso se genera vapor del material a 

depositar (evaporantc) por la acciór. de una tUc-ntc térmica (calt..~tanücnto por una 

resistencia o por un haz cicctrónico), de t::U manera qut! d vapor se condt!nsa sobre la 

superficie del .sustrato. forn1ando <le esta manera una película casi unifOrmc. 

Los fij.un .. ·ntos utilizados en Li cvaporaciun son alambres o J.;iminas n:sistentes 

al calor. Si: debe considerar que el filamento no forme aleaciones y adenias que no 

reaccione químicamente con el cvaporantc. ya que se pueden formar compuestos 

volátiles. mismos que se pueden íncorporar a la pdicula. Debido a que lo anterior 

también puede presentarse i:n los materiales que conriencn aJ cvaporante, 

gener-almcnte se utilizan i.:omo contenedores metales refractarios y óxidos. los cuales 

tienen alto punto de fusión y bajas pn:sioncs de vapor, tos mUs empleados son el 

tungsteno. molibdeno. tantalio y AbO_i 

El rnCtodo de cvaporaciün es más sa.tisfoc1orio para los metales (<..."Vaporantcs) 

que tienen un punto de fi1sión bajo y altas presiones de vapor. 

Las principaJc.s caractcri.sticas del recubrimiento son: 

- El grado de adhesión de la pclicula c.s variable. 

- No son resistentes a Ja abrasión 

- Se pueden obtener pcliculas de aJta pureza. 
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Cap. 111 Principios de Aluminizado. 

- Son suaves. 

- Son unilormcs. 

- De eJcva.do efecto dt: brillo. 

Los recubrimientos por difusión se obtienen al calentar Ja superficie de un 

sustrato qui:: tiene depositado un metal, el cual .se va a difundir en la red cristalina del 

sustrato para fom1ar una aleación. El mecanismo de ditiJsión proporciona Ja adhesión 

necesaria al rcvcstin1icnto. Esros rcvl."~timicntos !>C c4'lr:Jctcrizan por fom1nr una 

.aleación en una porción del material depositado en ia superficie del sust:-;ito. Algunos 

ejemplo~ de mCrodos de este tipo son: cementación. ch2.pcado. depósito en vncio. 

dcpósi~o por v:ipor y pro)ccción metálica Los metales que pueden someterse a un 

trat;:mücnto de c~tc tipo son el cremo. el aluminio. zir:c y c::staño 

lll..2 C:u1ón de electrone ... 

Para realizar un recubrimiento <le una superficie al vo.cío es necesario conocer 

la técnic:1 con Ja cual St! va a C'waporar, pudil!ndosc utilizar una sublimación catódica o 

un cañón de electrones Debido ;i que en el proceso de evaporación se empleo un 

cru1on de dcctroncs para r-e~ubrir la supc::rfo.;ic- del SU'itrato, csta scccion se enfocará 

principalmente al estudio del caf1én de electrones 

Para metales de baja presión de- vapor gcncr.J.lmcntc se usa una sublimación 

catódica. en Ja que d e·.:aporantc ~e desintegra en un cátodo, al que se le hace incidir 
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Cap. 111 Principios de Alun1inizado. 

un arco eléctrico de 400 V aproximadamente. Tiene un intervalo de presión de O.O 1 

a 0.1 Torr. los <lepósitof> de este tipo tienen granos finos y buena adhesión. Esta 

técnica se aplica a los mct~lcs que no pueden depositarse dd n1odo deseado por otro 

método. 

El cañón de clcctronc:o; es una tCcnica en la que se suministra energía 

utilizando un haz de clcctront::-; para evaporar un metal. Este haz es ncclcrado y 

dirigido por c~unpos eléctricos de 5 a l O kV. Los electrones al choco.r contra la 

superficie del material, transtOrm:i:i. su ..,·ncrgia cinctii.::<l en energía calorifica.. 

provocando un aumento de temperatura local en la zona del choque que puede ser 

mayor a 3000::..C Debido a que la cncrgia cedida .se efectúa entre partículas cargadas. 

se pueden enfocar los electrones al incidir :-;obre ta superficie y tener áreas del mismo 

material a 1nt:nor temperatura, reduciendo de (."Sta fbrma b it1tcrncción con el material 

del soporte o contencLlor. que pucd..::n ser crisoles de grafito y alUmin:i. La superficie 

del soporte y la <lcl cvapurantc cst:in en contacto sin tener una interacción quimica.. 

debido a que.: el material que si.!' c..~;-;ta evaporando tiene una cortcz.:i sólida que se 

mantiene en la imcrfa.sc y separa d material fi.mdido de la superficie dd soporte. La 

fUcntc de clcctron~ es un alan1brc trenzado de tungsteno, que fi.:nciona como catódo 

Este mantiene su fonna y fortalc7.a a altas temperatura!:>, adenias de cnütir elcctro:i.t..-s 

de manera eficiente L=-t vida del filamento dcpt!nd ... ~ 1.k la.s posibles reacciones que 

existan con el vapor del cvaporantc y de los bombardeos de ioni:s positivos de alta 

energía. 



Cap. ID Principios de Aluminizn.do. 

A causa de lo anh::..-iormC"ntc mencionado es recomendable que el filamento se 

pueda rcmpla.7 ... a.r de un;:1 forma fücil 

Como se mencionó antes el haz de electrones necesita una diferencia de 

potencial para ser acelerado. Cuando el campo c1Cctrico se encuentra entre el c.:i.todo 

y el cvaperantc se denomina trabajo-acclcrn<lo. La energía del electrón es suficiente 

para ionizar al gas residual, provocando la disminución de! cr.foque, par3 e~.rit:ir 

esto. es necesario que en Id cámara de vac10 exista una presion menor a lo·"' T orr. 

Existen tres clases de cañones de clcCtl"onc:s: 

1.- Cañón de clcctl"one~ tipo trabajo - accle1"ado ( Fig. 3 A ) - Tienen un catódo en 

forma de ani11o, d cual se localiza junto al cvapornntc de ta! manera que los 

c1cctrones convergen de forma radial sobre el sustr·~to El sistema mas sencillo es la 

configuración de gota colgante, en este caso se coloca el C"vaporante centrado dentro 

del ca.todo. la evaporación se Ht..-va a cabo en el material fundido. el metal base se 

coloca dehajo de la fuente La gota del metal fundido se encuentra adherida a causa 

de las fuerzas de lcnsión superficial. Por este motivo es necesario controlar la energía 

eléctrica suministrada, para que la gota no exceda la temperatura de fusión del 

JTiatcrial y no caiga. Esta tCcnica. se aplica principalmente para materiales que tienen 

una alta tensión superficial y una presión de vapor de 1 ff:; Torr en su pun10 de fusión. 

Las desventajas de esta técnica radican en que el filamento se encuentra 

expuesto al vapor del evaporantc directamente, provocando la erosión del cá.todo y en 
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Cap. 111 Principios de Aluminizado. 

conset..-uencia se produce Ja contaminación de la pcJicula En otros arreglos se protege 

el filamento con una curaLa. Ja cual debe estar aJ mismo potencial que el cátodo para 

evitar que se rcpch.•n y se 1c11ga una rrayectoria curva La coraza por estar cerca de 

Ja fuente de los vapores es necesario limpi3rb continuamente. 

Otro tipo r.Jc caiión de cJcc1r.'ncs de trabajo - : . .u.:c/crado es enfriado con agua. 

en este caso el anillo se JocaliLa .trriba o abajo del sustr"alo. 

2.- Cañón de clccrroncs autoacclerado ( Fig JB ) - Tiene una similitud a un tubo de 

rayos X Usa voltaje!. niayorc-:-. .t !OkV y ~e aplica vacio. estos pueden provocar 

erni:>ión de r·ayos X. pí,,- lo qu..:: es recomendable utilizar en la cura.za aluminio o vidrio 

para que ab!">orhan fo~ rayns crnitido'> L.t fi1cntc de i.=lcctroncs esta constituida por 

una hélice o poi un filamento de tungsteno, estos caílones se enfocan 

electrostaticamcnrc con ayuda de un disco ( que es cr .inodo ) y u11a coTaza cilindrica, 

cJ espacio Cntf"e cJ anodo y cJ t,-al>ajo :.e encuentra libre de campo cJectf"ostático. al 

aumentar Ja presión en la región del c.iitodo }' cJ ánodo por causa de fa gasificación. se 

provoca el dc.!t..:=nfoquc del haJ. Un ejemplo de este tCcnica es el caflón de electrones 

telecntbcado 

Este tipo de cañones pueden dirigir el bombardeo de electrones con Ja ayuda 

de lentes magnética.'i, además de aplicar un enfOquc clccrrost<itico. 
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3.- Cañón de electrones de trayectoria cun..a ( Fig.3C ).- A diforencia del anterior en 

que se tiene una trayectoria recta y en el cu:il d sustrato se cnctH:ntra alejado de Ja 

supt!rficie del sólido que ~e c~ta cvapor ando. este arreglo puede ser modificado 

gracias a un c::unpo magnético. el cual fürza al h.:i.z a tener una trayectoria curva. 

El campo se halb coloc:Jdo en fonn.:! tran~vcrs.:11 y es abastecido por un 

clcctroim.:i.n. que pt.·rmitc t.•I cn!""oquc dd bombard<..·o <le clcctronc!> durante la 

opcracion 

En al~unt.-is otros 1.:asos s~ tienen 1nag11..:tos pcn11Jncnh:t-. y '\Oltajcs variabh:s 

para pod(.~r aiustar al haz Este equipe opcr:i. con voltajes cntf'c 3 a l O kV sin 

disminución en su poUcr ~ utiliza un cri~oi de cobre l."nfriaJo con agua para soportar al 

cvapcrantc debido a que puede alca11zar Io~almcntc una ti;.:mpcratura hasta de 3500"'C. 

Se recomienda u!>:ir por lo tanto mctak~ refractarios par.:.i el soponc en lugar de 

óxidos. 

El catodo es <le tLffm:t alargada para que tenga mayor área y para tener una 

emisión mayor de clcctrom.:s di.: alta coo:-ic-ntc se localiza. protegido Ge depósitos y 

erosión a causa <.h: iones. debido a qui.:: esta alejado relativamente con respecto al haz 

y próximo al cvaporantc Este tipo d.: cañones son lo.s más utiliz..'ldos comercialmente 

por ser m.:ls compactos 
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Fig.3 Cañón de ckctronc.s A) Tipo trabajo·a'-'.dcrado. B)Autoacclcrado, C) De 
trayectoria curva. 
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CAPITULO IV 

DESAROLLO EXPERIMENTAL. 

IV.1 Procedimiento experimental. 

Con el cmlon de clcctron~s de trayectoria curva se depositó una película de 

aluminio sobre pequeñas lúminas rcct:mgulare::; de fierro para posteriormente 

difundirla t!n un horno de atmósfera controlada. Para fOrmar r'\.l.?03 en la superficie del 

sustrato. se o:xido la superficie del aluminiu utilizando una mulla convencional. La 

caractcriz .. ación de la superficie se hizo con cspcctrometria de rcu-odispcrsión de 

Ruthcrford (RBS) y microscopia clcctn.:mic:i Jt: barrido (SE~t). 

Primero. ~e cortó una J;ür:ina de ti.erro en n.::ct;i.n~rulos de ::!.5 x 1.5 cm (aprox). 

las cuales se lijaron para quitar el exceso de óxido de la superficie. dcsput!s se 

lin1piaron con una ga:.a que contenía acetona 

Por n1edio de la tCcnica de cañón de electrones (de trayectoria curva) se 

depositó el aluminio puro. El <.:quipo utili.r.:-i. un voltaje de -l kV y tiene un control de 

flujo de O 75 mA. Para difündir Ja p1.!licula en l:J superficie del fierro se utilizó un 

horno Je atrnósfora control.:icJa. t:l cual füi: construido en el Instituto de Fisic.'.t~ este 

puede resistir una rcmpcratura m3xima de l:::!:50ºC'. El homo es de cera.mica de forma 

cilíndrica, tiene una longitud de 70 cm y un <liamctro 4 ~ cm Para evitai la oxidación 

en este proceso se empleo una atmósfcr.::i de argón. para así lograr unicamcnte la 

difusión. la oxidacion se realiza después. SI! colocaron diez. muestras para ser 
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Cap. JV Desarrollo Experimental. 

difundidas. a diferentes temperaturns ('.200ºC. '250ºC. 300ºC. 3 50"'C y 400ºC. se 

pusieron dos muestras a cada tcn1pcratura) para un mismo tiempo dado. Cada cinco 

minutos se registraron las condiciones del !Sistema 

DcspuCs de ser procesadas se colocaron las n1ucstras en una mufla.. para 

ox.idar la superficie del aluminio y tOnnar r'\J::O:- el procc!-o se llevo a cabo a tas 

temperaturas de 500"C. 600:."C. <JOO"C y lOOOºC durante una hora. 

i·v.:? Caractl"rización de las n1uestras. 

La caracterización de las muestras se realizó aplicnndo las tCcnicas. 

microscopía de barrido y RBS. Para poder idemiticar la capa de aluminio sobrt!' el 

fierro. verificar que se tenia un recubrimiento del m..ismo y conocer su espesor. 

Posteriormente se scguia el mismo procedimiento para identificar Ah03 

El estudio de la superficie se hizo con un nticroscopio electrónico de barrido 

es un JEOL modelo J S:\.1 - 5::!.00, mientras que d análisis del deposito formado en la 

superficie se hizo con et Acelerador tipo Van der Graff modelo CN de 5.5 1\.'leV de 

energía. 
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CAl'lTlJLO V 

TECNICAS DE CARACTERJZAClÓN. 

La caracterizaciOn de las muestras se: hizo con espcctrometria de 

rctrodispcrsión de Ruther!Or<l (RRS. son las sii..das en ingles de Ruthcrford 

Backscattcrring. Spectromctr:·O y microscopia electrónica de barrido (SEJ\-1, son las 

siglas en inglés de Sc..inning Elcctron 7'-1icroscopy) En c1 c:ipitulo se explican sus 

fundamentos. así como tambiCn el r..·quipo b:lsico y la inform.3ción que se puede 

obtener con estás técnicas 

V.1 E.spectroml"trfo d~ Re-trodispersión de Rutherford (RBS). 

Esta técnica an:i!i.tica ~e aplica al c~tudio de muestras sólidas con superficie'.; 

lisas, las cuulcs no rc.quicrc11 de ninguna prcpn.r:ición previa al análisis. La tCcnica no 

necesita de cstandar..:s, frecuentemente lo'.; an.álisi~ de RBS son utitiz.ados como 

cstilndarcs en otras t..!cnicas que requieren ser c.:ilibradas. En términos generales cst:i 

tCcnica se utiliz:i para dctennin.u 1...:umpusiciün de película~ (en forma cuantitativa). de 

depósitos <..' <le una m;:i~..i. Tambien ~e puede conocer un perfil de profundidad del 

defecto de una muc~trn.. estudios di.: :nterfa.s..: y supcrrcd<:!s, pcrfücs de impurezas asi 

como determinar d e~pt.:sor de una pcli'"ula delgada. En algunos casos es pcisiblc 

1ocali7..ao U!omos dcntt o de una red. La técnica es muy vers3.til y gcn~ra infonnación 

en poco til!mpo. 
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El equipo b3.sico (fig. 3) consiste de una fuente de iones, la cual genera un haz 

electrónico~ un acdcr:idor, el cual acelera los iones con la cncrgla deseada; un sistctna. 

manual del haz de iones. que consiste principalmente en una unidad de enfoque, que 

ayuda a dirigir los iones al sitio deseado, un analizador magnCtico, este sckcciona las 

especies dcscadn~ de iones y di.:linc la masa de los íor.cs; una cámara por'~amuestras, 

en la cllal se colocan las niucstr3s y lo:,,. detectores Los dctcctor~s son generalmente 

de silicio de tal manera t¡uc rc~istr~in los ionc~ !"ctrodispcr~ados. Un ~istl.!:na 

electrónico. conectad~J a lo.;, detector c.:s que indL:yc un prca.mplificador. un 

an1p\ifo:ador principal y un nnali:.::1d0r multican=-i.l. ayud~ :.i rcf_.!.istr;,\í la infonr.:J.ciún en 

espectros de cncrgi•1 

Lin experimento de RBS consi~tl! en bcrnbardcar <.\ la muestra con un haz 

colimado y monoencrgético (comúnmente ~e U':-:!11 iones <le He). el cual es enfocado 

pnra bon1bardcar la muc~tra. las partículas n.:trodtspcr~ad;.is son registradas en un 

detector. el qu..: genera un espi:ctn.J de números de cw:ntn.:-. ,,.s en.:rgia 

El fund~uncnto de la t~c:nica e~ una colisión entre un proyectil de masa 1\-1 1 y 

energía Eo (como poi· cjcmrlo. part1~ulas o. o <lcutcrio) y un ;l. tomo de ma~a 0.-1.;: (?\.1 1 < 

i\.l.::), que c:"ta est:J.cior.ario El r.rnyectil se k1ce ch .. ..,car cün el 3tomo, di::~puCs de la 

colisión el proyectil tcndra cierto ángulo 8 de rctrodispcr.sión y una energía menor 

E1 El radio de: E 1 a E..1 es definido corno factor dt: colisión cincmiltico. K = E 1 / 

Eo. Con ayuda dd factor de cohsi6n cinemático ~e pm .. ·<len identificar los elementos de 

una muestra (fig. -l) 
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V.2 l\ticroscopia Electrónica de Barrido (SEl\J). 

La técnica del microscopio electrónico de barrido se aplica para el examen y 

análisis de microcstru~turns de objetos sólidos. las imagencs que se obtienen son de 

alta resolución y de campo profundo, la profundidad mostrada en las fotografias 

proveen de mayor infOrmación Gcncralmctc se usa en la obscr..·:ición del límite de 

grano de mu..:stras sin gr:;ibar. para evaluar las orientaciones cristalog:ráficas de granos, 

para obtener algunas imagcncs de do.::. fases y un ami.lisis rnicroquimico de la 

estructura. Cuando se modifica el equipo corrcctamcmc el mkroscopio puede ser 

utilizado para el control de calidad y la observación <le defectos de aparatos 

semiconductores y matt:rialcs en gcni..-ral 

El equipo (fig. -$) que se utiliz:i par.:i Ja tCcnica consi!>tc de una columna óptica 

de electrones, la cual gc:ncr;:1 y cnfc1ca el haz de electrones 5obrc In superficie de In 

muestru. Esta columna opera a bajo vacío ( J 0· 1 Ton). Los ciectroncs son producidos 

por un filamento dc tungsteno (\\') o de hcxabonJTo de lamanio (LaB.,) que se 

calienta aproximad;imentc a z.:;oouc y se encuentra justo en J.1 pa.nc superior de la 

columna. El haz de electrones es enfocado con ayuda de una sonda fina y este se 

dispersa. sobre la rnucsrra para obtener una imagen. la resolución del instrumento 

depende de como es enfocada Ja sonda sobre la n1ucstra con una corriente suficiente 

para extraer una serial medible. Cuando se tienen bajos voltajes en el cañon se tiene 

como consecuencia baja resolución. 
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El equipo tiene una c;lmara para colocar mucstnt~ y que funciona al vacío, la 

cámara cont!cnc un portamucstras. previsto de mcvimicntos de traslación x-y. 

inclinación y rot~ióon~ ademas di.! detectores Je ckctroncs. Las n1ucstras que se 

analizan con este sistema pu..:=dcn ser sólid:1s y c:n ocasiones ciertos líquido~. siempre y 

cuando no tengan alta prcsiün Je vapor (-: io··' Torr) Las niucstras deberán estar 

libres de \iquidos com0 el agu;i, soluciones orgánicas y r.chculas a base de petróleo. 

Cuando la tnucstra nu es conductor~1 se cubn: con un:.i li_scra capa de carbón. oro o 

aleaciones de oro p3.r.1 puJ.cr ~e:- e~tu ... E.J.J;~ 

El sistcn1a Je bnmhc ... ) c(·.""sistc di.: un;i bo1nh;1 ..:onvcncior.al Je aceite que 

produce niveles Je v.:i...:10 de aproxin1aúatnentc 1 o-'' Torr, t.:!.mbién se pueden utilizar 

bon1bas de ultr::.vado que pueden npcrar a io·l!l Torr. estas se usan para evitar 1a 

cont.1minación Ce carbon que :-1..~ origin.i del acc:te de la bon1ba ...:vnvcncional, la 

contan1inacion por carbono pues ::;e !->abe que c::.to::. perjudican la calidad de la imagen 

de SE:'\.1. E!; rci.:off.cndablc que L!s muestra..<> se m.:?ncjcn con guantes para c\.;t:lf el 

contacto con b. piel. y a que esta provo~ana d mismo efecto que el aceite sobre la 

imagen de SE:'\.1 

Finalnlcnh: mediante ur. si~tcma de !l .. ""Jrmadón de imagcnc~. la imagen se 

genera después de qut.! la sonda de electrones f>C C"nfOca (banidc) y hace un recorrido 

sobre la supcrticic de: la muc.stra. b.s señales medidas por tos detectores son electrones 

emitidos por la sonda. estos dcctroncs s~ conocen conlo electrones sc..::undarios y 

son de: baja cncrgia Lo~ electrones sccund.;¡rios sen sensibles a la topvgrafia de la 



Cap. V Técnicas de Caractcl'ización. 

superficie estos se detectan y su energía es registrada en un cintilador, el cual va a 

etnitir un haz de luz que pasa por un tubo guia que lo conducirá al fotomultiplicador. 

la intensidad de la señal ml!dida se muestra punto por punto en el tubo de televisión y 

se produce ta imagen. La. detección de los electrones secundarios de todas las 

direcciones permiten crear una imagen en tres dimensiones de la muestra. 
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MUESTRA 

Fig 4 Sistema RI3S. 
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CAPITULO VI 

RESULTA DOS Y DISCUSIÓN. 

A las muestras utilizadas en la experimentación se les aplicó una metodologia 

y aná1isis sc-mcjantc debido a que mo~tr:tron un comporta.miento análogo. lo cual sc 

puede observar en los espectros di.: RBS r\. continuación se i.:xplicará la metodologia 

y el anali~is r.:aliza<lo a cada una de las muestras cnn ayuda de la muestra a 4-00"'C. 

Parn un mejor manejo de los <latos se creyó necesario el norm.:iliz.ar el espesor 

y la con1posiL:ión dt.: la muc~tra lle O a l 

La primera detcrminacion que ~e rc.:i.ltzó a la rnu\?stra t'i.;c localiz..-u- la intl.!rfasc 

Al~Fc sin proceso <le diü.1si6n, la cu:il se cncu..:ntra a 5'.:08 ;ltomo cm·~ (en su fonr..a 

nonnal~ada c.s O. IS). la muestra tii:ne un espesor total inical dt.: :s9J5 atomo cm·::! 

(normaliz.:ido es de l) E:::.i....,s datos :,,e obtu....-i~ron dd espectro de RBS. y con la 

técnica de SE~1 :-e obtuvo una fOtogratia en la cual se observa la interfase Al-Fe. la 

cual tiene un csp~sor de 3 pm en promedio (figs.6,7 y 8) También se observó que el 

recubrimiento de Al se desprendía con facilidad de la superficie del Fe. 

Postcri(Jrmcntc se <lifundio el Al a 400""C por 1 1 Omin. con la técnica di!" RBS 

se determinó d perfil de concentración dentro de la muestra, el cu:::it es el siguiente: 
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Espesor (átomo/cm:) 

o 

3650 

4000 

6500 

:'.!6500 

Cap. VI Resultados y Discusión. 

Composición de Al ( 0/o de átomos) 

100 

100 

50 

5 

o 

Estos datos fueron normalizados tlc O- l para tener un mejor manejo de ellos, a 

continuación se muestran los datos norma.liza.dos: 

Espesor (x) 

o 

0.1377 

0.1509 

0.2452 

Composición de Al (C) 

0.5 

0.05 

o 

Para calcular el coeficiente de difusión en función de la concentración se 

uti1iz6 et mCtodo de !\-fatano. el cual expresa el coeficiente de difusión de la. siguiente 

fon1·u1.: 
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.z, ~ - l/:?.t (dx / dC) f x dC (1) 

con límites de e, a c. 

Con los datos se graficó la curva de penetración. la cual se ajusta a una 

función error complementaria (ferc), que tiene la siguic:itc ecuación: (fig. 9 ylO) 

C ~ ( forc (( x - 0.19 JI 0.0-\5 )) / ::?.. (:?) 

la ecuación se deriva y se integra numcrican1cntc para poder detcnninar el coeficiente 

de difusión. a continuación sc muestran l<.ls ecuaciones de la derivada y de la integral: 

C int(x) = 0.Sx - 0.5fcr (:2:?..222:2x - 4.:!:2:::?-:!)x +O 095fcr(22.:!.'.:!.:::!2x - 4 . .'.:!22:!) -

0.013exp[ - 4c-28 ( l 1 le:! lx - :2.1 le:!l):.>] + 0.095 

Las ecuaciones se cvalU:in en los diferentes espesores para asi determinar el 

valor numérico de la dcrivad3 y de la integral, para ser sustituidas junto con el tiempo 

en la ecuación ( 1) y poder determinar d coeficiente. En la siguiente tabla se muestran 

los coeficientes a las dili-rentcs concentraciones. 
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Concentración 
de aluminio 

0.98 

0.5 

0.05 

Espesor 

0.11 

0.19 

o.::s 

Cnp. VI Resultados y Discusión. 

dx/dC Integral 

-1.879 -0.05 

-0.080 -0.02 

0.472 0.08 2.86.10..(' 

Se obtuvo di! esta forma la grifica de ~ vs. Composición (fig. 1 1 ). la gritica 

representa la variación del cor.!'íicicnrc di! dífüsión respecto a la composicón del Al. el 

coeficiente aumenta conforme la curva ~e acerca a la concentraci6n igual a 1, la 

variación dd coeficiente de difusión con respecto a Ja composicion tiene una 

tendencia de fonna pan:i.bolica. como se puedo..~ ver en ta gráfica. La curva se ajusto a 

una parabola que tiene la sigcicntc c.:uacion 

.::::> --=- s 1 o-'· e~ - 2 1 a-~ e - ::: to-~ 

Con el perfil dr.: composiciones y el diagrama de fases (fig.13) solamente se 

pudiei·on determinar cinco fases Je! sistt:mn: 

Composición de Al ( 0/0 .átomos) Fa~c5 de Equilibrio lntervnlo de 
composición de Ja fase 

100 Al 100 ~"O átomos .'\.l 

9S Fc.-.\.J:l +(Al) 76.6 a 99.97 º/Ó átomos 
Al 

~o FeA.J 2J.3 a 55.5 ~ú átomos Al 

5 a.Fe 0.01 a -:23.3 ~'Ó átomos 
AJ 

O Fe O 1% oitomos Al 
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Si se quisieran reconocer las fase~ qu..: se muestran en el diagrama de fases, es 

necesario tener mayor cantidad de datos dt.: conct.:ntración y variar la temperatura del 

sisten1a. En este r.:a~o el tamaño de la rnt.h.:~tra sol~mcntc pcrrnitió dctcrnlÍnar cinco 

concentraciones y por lo tanto cinco fasc.::s Las tases para \as dcmá::\ 1nucstras :;on las 

mismas por que las composiciones están dentro del rango dc- la fase. 

Cuando se n:ólli;1ó el proceso de oxidación del Al a las diferentes tcrnpcratur.as 

se dctcrmin6 con ayuda del c:-.pcctro de RBS que el ~istcma formaba una aleación 

compuesta dt: aluminio. lit:rro y oxíg.cno l ti.g 1:::: ). en consecuencia no se pudo formar 

el rccubrinlicnto di: .·\.LO.' ~obre el Fe que en. 10 que se quc1·ía fornH1r. La tcmpcr~ltura 

utilizada para l<l o:-;:idaci~1:i fl'º' ocó que el A1 y el O se difunc..!ier:i.n en el Fe; el tamailo 

de los ittomos del Al y dd O influyó L"l.mbil=n a qui: sc f'ormar.i la aleación, ya qu~ 

tiene...~ un t:.unnño 1nás pequeño qui: d ;itotnu de F..: y s..: pueden tnovcr con mayor 

facilidad dentro de la red c...-ristalina del Fe A la muestra se le realizó RBS y se observó 

en el espectro que no SI! encontraba ningún recubritnicnto 

Los datos ante~ mencionados pueden ser mejorados al realizar algunas 

modificaciones al sistema: 

- Aumentar el tamaño de b. muestra para obtener un perfil de conccntt"ación mayor. 

para así tener un mejor ajuste de l:l curva de penetración, ya que se tiene un error 

entre el 10 y 15 ~-O 
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- Buscar un método de deposición en el que ::.e asegure tener una homogenizaciOn de 

los espesores o soldar sobre la superficie del Fe el Al ( esto sclarnentc se puede hacer 

si se tienen nH1cstras <le mayor ta111a11o), ya que en t..·~tc ca.so f¡1s n1ucstras no se 

pudieron comparar debido a qui.! c~da muestra tenia diferentes espesores y en 

consecuencia la posición de la intcñasc vari::i. 

Disminuir la lcmpcratura de oxidación o h1scar otro método para el proceso de 

oxidación que no provoque la difusj,)n del .-\.1 y del O dentro del F~ 

A continuación se anexan los n:sult.ados principales, así como también sus 

espectros de difusión y las cun.·as de .,Z. 'rS. composición de Al de la demás muestras. 

l\tucstra a: 

200ºC 

250ºC 

JOOºC 

350ºC 

400ºC 

Tabla 2. Interfases y Tiempos de Difusión. 

Posición de la intcrf'ase 
(norn1!l.liz::ada) 

o :'.!4 

0.2 

0.19 

0.15 

0.18 

Tiempo (min) 

110 

110 

llO 

l 10 

l 10 
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Tabla 3.Ecunciones de ]as Curvas de Penetración. 

1\-lucstrn a: 

200ºC 

250ºC 

300ºC 

35occ 

400ºC 

Ecuación de Ja curva de penetración 

C(x) = ( l - fer ( x - 0.26 ) /O. 1 ) I 2 

e (x) = ( 1 - fer ( X - 0.2 ) /O. 1 ) /2 

e (X) = ( 1 - fer (X - O. 19 ) /O. 1 ) / 2 

C (x) = ( 1 - fer ( x - O. 15 ) I 0.065 ) I 2 

e (x) = ( 1 - fer ( X - O. 19 ) / 0.045 ) / 2 

Tabla 4. Primera Derivada de lu Ecuación de In Curva de Penetración. 

1\luestrn a: 

::?.OOºC 

250ºC 

300ºC 

350ºC 

400°C 

Ecuación de Ja prin1era derivadn 

C'(x) = ( -10 / -,Í.,r;) cxp [- ( lOOx- 2.6 )') 

C'(.x) ~ ( -10 ( -,Í.,r;) cxp[- ( IOOx - 2.0 )2 J 

C'(x) ~ ( -10 ! "'") exp[- ( lOOx -2.0)' J 

C'(x) = ( -15.3846 / -,Í7t ) cxp[- ( l 5.3846x - 2.3076 )'] 

C"(x) == ( -22.22:?2 / ..../rt) cxpl- ( 22.2222x - 4.2222 ) 2
] 
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Tabla 5. Ecuación de la Inte~ral de la Curva de Pcncrr::ición. 

l\'lucstra a: Ec11:1ción de la integral 

200ºC Cint (x) = O 5x - O 5 fer( JOx - :!_ó )x -0.13 fer( IOx - 2.6) -

0.0::82 exp [ -O 040 ( 50x - 13 ):-] +-O.! 30 

Clnt (x) = 0.5x - 0.5 fe:-( lOx - 2 )x -1-0.1 fer( tOx - 2) -

0.0282 cxp [ _...:; ( 5x - l )::J 4 · 0.10 

300ºC Cim (x) = O.!'x - 0.5 fer( 10:-... - 1 9 )x _..0_0•15 fer( lóx - 1.9) -

u.o::s::: cxp [ -O U! ü ( 1 (H-1x - 1 '} )::] t 0.095 

350ºC Cint (x) = 0.5x - 0.5 fc.:r( IS . .:>8-..: - 2.31 )x-0.075 fCr(15.38x 

-2.31)-0.018 exp [-1 10-:''( 1.5--1.IO::-•x - 2.31.10.:. 1 
):-] + 

o 07!' 

400°C Cint (x) = 0.5x - O 5 fer( :::2 :!'.::x --l :::::: )x ..,-Q.095 fcr(22.:?.:?x 

-4.22)-0.0l.3c....:p[---l_lff:-:s( l 11 10~ 1 x-.:Z.ll 10~ 1 )2 ]+ 

Tabhl 6, Coeficientes de l>ifu.sión a 200°C. 

Concrntración Esp~sor dx /dC 
de.Al 

0.98 O.J3 -0.96I -0.13 9.46.104> 

0.5 o 27 -0.18 -0.03 

0.05 0.37 0.595 0.129 5.05.J0-6 
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Tabl~t 7. "'Coeficientes de Difusión a 250°C. 

Concentrndón Espesor d:</dC lntc¡::ral ~(cn1s-::) 

de Al 

0.94 0.09 -0.596 - 0.11 4.96.10~ 

0.6 O.:? -0.18 -0.01 1 .J6. lff7 

0.05 0.31 0.595 0.107 4.82.10..(, 

Tabla 8. •Coeficientes de Difusión a 300°C. 

Concentr.Qción E..."O¡>esor dx /dC lntegr!ll ..:Z:, (cm 2 s" 1
) 

de Al 

0.95 O.OS -0.596 -0.11 4.95. 10"6 

0.65 0.17 -0.184 -0.03 4.19.10"7 

0.05 0.22 o 367 0.106 :!.94.10-6 

Tabla 9. •Coeficientes de Difusión a 350ºC. 

Concentración Es pe-sor dx /dC lnte~rnf -2' (cm:: s" 1
) 

de Al 

0.97 0.07 -0.52·J -0.08 3.17.10-(J. 

0.6 o 14 -0. 118 -O.O! 1.39.10-6 

0.05 o :?2 0.367 0.069 l.92 10~ 

• Las muestras prc~cnlan las i.:i~ Je 1.,""{¡u1hbrio PcAl +F~AI:. las cuaks se cncucntr.ut di.::ntro del 
intci•alo de composición de -55 a - 7 l'Vi• d1omos de Al. 
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Tabla 10. Ecuaciones de In Curva de ...:Z:, '\'S. Composición. 

1\1uestra a: 

:?OOºC 

250ºC 

300ºC 

350ºC 

400ºC 

Ecuación de la curva 

.z:, = 7.10-('>C:o- 3. lff' e..,... 2.10-~ 

.:::::> ~ 1.!0~C'- 7.10~ C + 1 10-' 

.z, = 4. 1 o~ e:! - 1. 10·5 e + 1 . 1 o-~ 

..:z, = 9.10·7 c::_ ..i.10-f"· e+ s.10.., 

,.2:1 -= s 1 o-<> e:! - 2. to-~ e + :?.. 1 o·" 
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Interfase Al/Fe 

0.9 

0.8 

0.7[ 
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Distancia Normalizada 

Fig. l O Curvo. di.: penetración a -l.OOºC. 
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CAPITULO Vll 

CONCLUSIONES. 

Después de observar y un;:1liz.ar 1ns resultados de este traba.io se concluyo lo 

siguiente· 

- Se realizó el cali.::uló dd ccH.:fü:ientc de diti.1si6n en función de la composición por el 

1nl!todo de ~1atano .:1 \.·irn::o diferentes temperaturas y se L)bscrvó que las curv;.1s D vs. 

Con1posicion ticncn un~' tendencia p;11abc•lic~\ 

- Si.: pudic10n idcntitit.:ar la:- 1:1..-c:-. que :-e cncucntr,1n cn equilibrio a \as diferentes 

- :---;n se obtuvL) i:\ fL·cuh i1nicnto di: _.\.\:lh sobre el Fe. ya qut: se f1..,nnú una aleación /\.l­

Fc-(). por cau:-.a de las te1nrcratt1r.1s utilizadas durante la oxidaci0'1 de las n1ucstras y por 

el tan""&aiüi de \._Js atnn1us de Al y O qut.: son 1nús pequeílo.s en cornpar~1cion •1 los <lto1nos 

de Fe. por In qul: \l,S atulll~)S del Al y O se dill111dicn.n1 dentro de la red del Fe cun 11i<1yor 

facilidad 



APENDICE. 

Deducción de Ja ecuación de :\'latano. 

La ecuación de l\fa.tano se deduce a partir de la segunda ley de Fick: 

C:Cli:i. = L-lt!t(..Z,CC/üx) = ..z, c.=c1c~i + <°?..Z,hX (C.Clé}x);!. cc. l 

Para resolver Ja ecuación diferencial parcial se realiza un cambio de variable z = xJ.../t, 

del ~ual se obtien~ una ecuación diferencial ordinaria: 

GC.li:'x. = dC/dz <.-·zh-:-X. 

;-:-¿./(:-X = 11..Jt 

t-:Cli''":".. '°-- l1...,1t dC!dL 

,-.¡¡:-x(.,2:JCC!é:-x.) =-.., ,-.1c__--x_c..z:, J/.../t dC/<lz) 

C/Cx(..z;, l/"t dC/dz) = <~.Z, Jt:-z. t/...;t th/t {_-ct<":z + .:z:, J/...Jt i:?C!Cz~ 11.../1 

DliJx(..:Z, l/..Jt dC/dz) = lit (<-:..:J:>!c",z r-:CJc-.z + ,.Z, r-:?Ct?z.2) 

iJ/üx(.Z, J/'./t dC/dz) = l/t [c-:1t-.1:. (.Z:, ,-cíc?z)] 

cXIL't ~. -dC/dz C--z/c-t 

C<:Jc:t = -dC/dz (x t-.l. 2/2) = -dC/dz (x/~t t) 

,-:c1r.--r.. ~"'' -z/::t dC/dz. cc.3 

igualando las ec.2 y cc.3: 

-zJZt dC/dz ~ J/t [d/dz (.Z, dC/dz)] 

-zJ2 dC/dz ~ d/dz (.Z, dC/dz). ec.4 

cc.2 



la ec.4 se integra: 

-1/2 J z dC/dz = J d/dz (.Z:, dC/dz). 

despejando .Z:,; 

.Z:, = -1/2 dzJdC f z dC/dz dz 

.z, = -1/2 dz/dC j z dC. ec.5 

la ecuación de ~latano se obtiene sustituyendo z = xJ...Jt en la ce 5: 

dz.'dC = dz/dx dx/dC 

dz/dC = 11'1t dx/dC 

.Z, = -1 /2 11'1t dx/dC f x/..Jt dC 

.Z:, = - 1 /2t dx/dC f " dC ce. De Matano 

r"'-péndicc. 
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