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CAPITULO 1 

GENERALIDADES DE ALEACIONES METALICAS NO CRISTALINAS 

Introducción 

~--, .:i.1·~'·\1.:·i .. :-:in.::~-;~; ,J_í~\01,....f,.:.\5 son m¿J.'1:.r:~r·i.-:·:~ . .1'.~~~ en •?'.3t3.do 
¡j·,-:..~i .. ,-·\1·.'s1: .. :1.l·1·1i:-; ·;;j.~·t :_it··.Jr:~n i.\ J.0.1'"·1]D 2J.c:.::\nre,1 nj period5.ci;··J.~:;1rj C'n 

~' .. t~· :JG:::i ir: ion e-:; ~' ~·()m.ic:·"3.~:-. 

t-::cnalOgi.ci::. 
p1.-opied,3c/0f.:1 

e:.::~ por· 
niec.\nicD:~. 

1.1 Composición 

a) Metal - Metal 

t.i.p~, UF' :n2t·-:.~1, .. i.c..1 l 1-e3:.:lt.E~ ~::r::·i- t~f:n 

punto de vis·t~ cienti·fico y 
J.¿\ e~ipecic\] ~.::c.:m.hj_f):,l.ci.6n E1n '::iU.s 
eléctri.ca3 y m~1qn~ticas, además de 

donde r:::l mei:é~ 1·. puc~de ~je:r-~ metal 1.1r:: t1 ..... 3n·;.¡.ir:::iór1, metales 
alcalinotcrreos, ti~rr.~s raras~ m~t~}es noble3~ 

b) Metal - Metaloide 

con m~taloide da: B, C, Si~ P 

Las ~lq~cion8s nmorfas con conteni•:lo do Fe~ Ni o Co del 
8~d8n deJ 80 ~ sori forrorn~anét.Lcas. 



1.2 Preparación 

Pe 1,"::; iriv;:.;;:::;t.i.·~,~c:.i.c-111c:::.~:; .:i.c•=~•-c-c.~ el·::, 1.-..'. 1~.!":·.\r.~·j -:j(¡n .'ie fa·:;P. 

llqu.i.i..io-·sólj 10 SUl""g~:~p d.i.f···~t-1:·:11t.c 1 E mé.·~.:·:irlo~~ cir;1 :.1t-~[1·7'r;J.r_-i_6n 
de c:~mur··fo-::;~ p•:>r- lr..1 q11.e 3. C(:1r1tinu.c.1ció:-"1 s•!' ,-Jr.;-:-;i:::!-.t~:ic~~ 

1.2.1 Transición de fase liquido - sólido 

Cnnsi.sf:c~ ·?!: 1 ci~1.~.c:nt~r )?l mcitPr-.1¿,\l h:::\~;j1:."J. un:l trim~)cr-3tu.r·,J. 

m~.yor a Ici. t.~ .. 1 n1pet-~•.t:u.r.'1 Ui::1 f1..1s1ór., T-r~ pu.nl.o E:'n t?.I q1.tr;.1 1:.~l 

materic:+.l funde~ pc.i.1- . .:i. ;JO:=..itr.~1"'""io1,..mr:inte .:;:;.nfr-i.-::-ir· h.:.1.~.;ta 

¿\].C.::\rt;~ar un.;.1 ti.-~rnpr.::r·~:1i..:.•.1.r."1 mt2ne>r a la tr-?mp•~r-?1:111·.1 d~? 

tra.nsiciOn vit.re,~, Tg~ .,,. ·~-=l rn0+r:1 r-i:J.l :::Jcli.d_:_'fiqu1-:: ~-1 

estado amorfo o cristallno.(Ftg-1) 

tln.:=:i. ,.:·~::; +: t- o::\ teg i 2. 

con<:;iste >:?n 
p-:11-:1 la. 
enft·· 1.ar 

vitrific~~i6n del 
lo su·ficientemcnt8 

E:<isb? 
material, y 
rbpido para 
el m,,teri.al 

f?".tit<J" .. qu.1~ se fot,...in.~n ~:,:;r.tr·:_¡;:¡ d2 nucl;~?i'.'\C.ión y 
cr is t.:.··. ic~::. e 2 > 

1.2.2 Técnic6s de preparación 

a) Técnica del inyector de Duwez. 

L~ primera tóc~ica p~:-3 1~ prep2raci.ón de 0morf(1·~ fué 
la técnic.·:-t di? J. ·i ny-:!r: t':':'" d:.: Otn'JG:: ~ donde p8qU.8ñas Q·=>t.i. ta.s 
de liquido sar1 acel~racias y proyect~das sobre una 
superficie fria. 
PostGriormente'., l¿\ supr:~t-ficiE1 de en"f~-i-.?.miento se modificó 
en dos discos de cobre er1 rápida movimiento. 
Sólo peqLH2ñas mLtestras se pueden ::Jroducit- c:on éstos dos 
métodos. < "'' 

b) Técnica de enfriamiento de vapor. 

Otra técnica llamada de enfriamiento de vapor produce 
peliculas delgadas de unas cuantas decenas de micras. El 
vapor de diferentes elementos se produce a partir de 
filamentos en condiciones dc2 ,:\l to vacio con el sustrato 
enfriado por nitrogeno liquido.' 3

' 

c) Técnica d~ laminación por rotación. 

La tér;nica de l.3.minación por 
m•s usadas para la fabri.caciOn 
tanto en la investigación como en 

rotación e~í una de- las 
de ale~ciancs amorfas 
l~ industt-i~" 



Se obtienen cintas geométricamente unif0rmes de 2-6 mm 
de <1ncho poi- 30-4·0 .A.Jm de espeso1-. ·No Sl' contaminan 
quimicamente, dLir-ante su preparación por o:.:idación o por 
impur·e=3su Además son homogéneas en su composición y sus 
propieda(jes son reproducibles< 3 '. 

La técnica consiste en lo ·,;;i9uiente: ] 8. al(~ación se 
funde en un inyector de cuar·zo ptJr efec te> de 1 calor 
generado en un hni-r10 de inducción. Se aplica presión a.l 
tubo de cuarzo mediante tAn gas inerte como el. helio y la 
aleación sale en fCJrma de chorro pat""a. depositarse sobre 
la superficie de un cilindro de cobre giratorio. El 
cilindt-o de cob1--e gir·a ci. 3000 revoluc.iones por min1.,1.to, 
dando lugar "· una r.-ipidez de e11fr·i.3m.iento de J.O .. grados 
por segundo. (Fig.'.2) 

El diametro del orificio del inyector es del orden de 
1 mm y la v~locidaci t~ngenci~l. del. su~tr~to es de 10 a 5<) 
1ii/::.. P~~r;:i aumentar r~l espPsCJr de la cinta y su anchura 
basta con aumentar la presión de eyección del sustrato y 
el grado de inclinación del inyector. La rapidez de 
enfriamiento cambia simplemente vario;ndo la velocidad de ~ 

giro del cilindro<i>. 



i 
Transición 
vítreo 

~ + ~ 
E amorfo 1 

~~ 

Temperatura 

1 
GAS 

t 

Fig. I Transición de fase,líquido-sólido Tg, temperatura 

de transición vítrea, Tx, temperatura de cristalización, 

Tf, temperatura de fusión, Tb, temperatura de ebullición. 
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1.3 Estructura 

La. mayor p~u-te de 1 as irlVE':; tigi7.c irJnes en al e~\C i.onr=-:s 
met~licas no i:-.:r.istal.inas, .::.c8rc .. :l de la distribuc.iC:Hl d(~ 
los ~ton1os en lcJs 1nat0ri.aJns~ h~ sido teórico ~, se 
orienta ~ proponer mod~los 11ue paste1-iorn1ente puedar1 5er 
verificados experimentalmonte•~•. 

a) Modelo de microcristales 

Consiste de pequeRas regiones 
alcanceq llamados microct-.istc:i.le--=• (-=.10(' 
en una mc>.triz no c1-istali.nc> .. (Fig.3) 

cor. i::·1r·d1?n 
/J{º.!"JffiCFi: !I 

·"? cot-J.:.o 
:!:i1be!J.idos 

b) Modelo topológico o de empaquetamiento denso al azar 
de esferas duras. 

Corn:.=spi"Jnde 3]. modelo o¡.-ifJiniJ.1 d~:: Ber-naJ ~· (1959) (""' ~ 

para metales liquides monoatómicos. Este modelo es el 
resultado del empaquetamiento de esfPras duraa p?r~ 

formar sólo orden a cort8 alcance~ La unidad básica es el 
de un tetraedro en dandr-:.1 2 cad{?;\. e.n-ista =,e l(~ asocia un¿\ 
esfera, cuidando qu~ la estructura restJltante sea In m~s 
c_ompasta posible. (Fig.4?. y 4b) 

e) Modelo poliédrico. 

En este modelo los átomos se unen entre si alrededor 
de uno solo~ formando capas esféricas.( Fig.5) 

d) Modelo del prisma trigonal. 

P2nnisod )' 8akoni, (1983)'"'', han demostt-ado que el 
espectro de difracción de rayos X par2 el sistema amorfo 
Ni-B con contenido de B del 18 al 40%, es consistente con 
un modelo en el cual le> unid2d básica es un prisma 
trigonal de 9 .':>.tomos, con Gl átomo de Boro al centro del 
prismau La estructura es similar 2 la cristalina en 
periodicidad pero sólo en un dom~nio dP l-2 nm•~> (Fig.6) 
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Fig.6 Modelo del prisma trigonal 
e B, o Meta 
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1.4 Propiedades. 

a) Propiedades magnéticas: 

Una pr..1,...ticulcu·~ convf:ni(-:>nc:ia de Jos a.morfo:.; metálico·:;:; 
es FiU. V·~t-·:.:.ci.ti 1 id~:~d cnmo n10.t:er·.ialt2'":~' m·~\•:]nétic:o·:.1 b¿xs.=.da en 
la :;i,usC?nc.ia ele :J.rii.;::;otr-op.i..a m;:1.qnetnc1··ist::?ilina. y d12 
def12-ctos est.ruc:tur ... ~\les !:.:.:.\J.~r:¡ como fi-ontt~r-.~. de 1;:Jr-3.nc> y 
di;:;loc21c ione3 a 

L.as propiGd~des magnéticas ·fun 1j~mentales dE l~s 

<;;1.leacioncs -~~.mor·fe:\1.; ·5on J¿i jndu.cción r-1E· satur.-:u:ión~ Bs .• 
la constan~~ cie "l~gnc 1 L0~,tri.cci()n~ %s~ y la t~1r1peratura de 
CLi1i12 ~ Te:~ ( ~.) 

Indt.tcción de saturación, Bs: 

de~ inducción m.":\C]nét: ir:-3. ~ 
~mor·fas ricas en Fi~rra 

adi.r::i6n de elementos no 
Ti o Cr disminuye Bs de 

En ge.•llf?t-·D.l ~ el v.~\lDr má:.:imo 
Bs!I lo tienen las Blt?2tciones 
respecto a las de Co y f\I.'-. L..:; 
magnéticos t~les 1:omo Mo., ~lb~ Zr., 
OD03 a 1).1 T/ % atómico. 

Constante de magnetostricción, 'X.s: 

L.a seguncJa pn:ipied2d ·f1.1nd9.ment.3.l determinada por la 
composición de la .. :11ea.ció11 es l.2 defrirm2ción ¿1 lo lat-gr:> 
del eje de magnetización llamad2 constante de 
magnetostr-icc ión ~ '>'.s !I ] ¿~. cua J f-:!S .i.sotr-ópica en e 1 estado 
amorfo. 

Para las aleaciones 
mi en tras que para. las 
tíene signo negativo. 

r-.ica.s en Fiet-1-0 .• 'X.s es positiva !I 
.a.le,J.cionE1 s r-ica.s en cobalto?, "'X.s 

Temperatura de Curie, Te: 

La t<?.mper,,tu1-a 2 la cual el material deja de ser 
magnético o temperatura de Curie, Te, de aleaciones 
amorfas se afecta tanto por P.l contenido de meta.l como 
por el de metaloide. 

F'at-a. la"' ;i.leaciones de 'fierro 
metaloide y alto en h.i.eri-o, se 
anóma 1 a. en Te. 

con 
observa 

contenido de 
dismint.ición 



Anisotropia magnética: 

Como t~n lo-:; ~\r.1(11'-f()'-.i llD ;.?:~.i.::;l::r:~ 1 .. 1ri C·.'ir:-? r:j¡;.1 m~:·~!n•:?t.i:::-1cLón 

prefr~reilt8~ J<J .. :fi_:~'·:~ci::i.firi tk: :t.~i m:.:;qnc?-ti_:~(:t•'."'..i!1·-1 ~1•:1 pi.11~.-jí·.7..' 

r::;i.mbi.2..i,.... ·f.;:i.c:Ll.rn~nb-? med5-_ir1ti:• •.'n.:·1:·qj¿. -~_(?,r-mlc:-.. , Je ,::¡1.1.p cL~ .. 
lLu;¡ar 2. haj :•. t1n.i.:;o tr-npJ::1 i1'.7FJP·-~· ~:.je.:•~ 

t_¿~~~ ::-1.l.?·~c:i..::1r-,1::s r·J.c..:::i.s C:-'l""l ¡.-:, t:~ .. ::::•Pr1 p;-op1 E·:j.:.orL:~"-3 i:.h·· 
113terial m::ir:Jné·l:ico bl inje>~ n~ .. .r~r;iJ·-1::·, l.,·~. 

:n N.L :::;us :Jr-i.J:Ji~!d<Hh~.·-=:i ·-;rJr1 rk-~ ,n;,1_:.i-lr·i~11 

0J_,:·.· .. :icic¡q1;: 1 r·i.i:a:::. 
¡t¡;.) q n r~· t i 1~: Cl d :_~ r1_: ~ 

y b.3j2 ·f 1_:.er;:::;::i_ f-1mbos po-.:;ecn 
COE.1 r-·c i ti '/i"\." 

b) Propiedades eléctricas: 

* Alta re3istivid2d 2lóctrica 
Resultado del des0rcior1 estructur¿\l 

Las prffop.ied..:.:\des de ;:.\ l t.:). 

atribuido tJ l.=:\ pr-r?sc•nci.:J. 
cris-,taJ.it.os c-:.'n Ja. m~.t.t-i.:.~ 

cristalitos y 
para f¿i,vor·ece1-

su n,:ttu.rC\l.e;:3 .!\.'!J 

r.::~:;t~\ pt"'opie· !z\d. 

c) Propiedades mecánicas: 

* Alto limite de elaticidad. 

dns 

( f ·: ~\OfO:H::) han 

V~ 2~1~) • La 
1~ acto r-i:::.:i-:::J 

nl.tmr::·1-.J d€:-:> 
c,;1.nt.id~d de 
¿:¡ cont:·-oJ.-.:i.i--

Las aleaciones arnor·f~s basad0s en F~-~!l y Ca CL!entan co~ 

Ltn limite de el0.::5tic:.ic.!-::i.c\ de 2(1(1( 1 ~ 2:=.00 f\l/mm~. El v,'.:l.lot-
t.i.pico p¿ir-a el mócJulo tlP. Younq (?'.::: Ot~ 1.5(· k~,l/mrr. ... ~. Lo que 
Siqnif.ic:¿i. r¡U~ puedr:~n Sí.imc1 "f.:.C'Y-'SC~ tj. ('.) 5 V8CCS m.1.-:. en tf:?n·;;;iÓíl 

y ~sfuerzo elbstico sin deformación p~~stica, resp8cto al 
material cristalino del mismo tipo~ * A 1 ta durez.?., * Alto limite a la fatiga * Alta ductilidad 

d) Propiedades quimicas: 

* Alta resistencia a la co1-rosión. 
A r'insecuenci.a. dE; la ausencia ciE? fi-ontet-a-:s de gr,:;\no!, 
di~. Jcaciones o fallas. La resistencia a la corrosión de 
ale. -iones i.l.mor"fa::.; matal-met,~.loide aumenta al D.ñdd.it- un 
ses .. 1rJD met-3.l, en pa.1'"i.::.ir:u.la.r el cromo e':j muy e·fr~c:tiví'J. <3 > 
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1.5 Aplicaciones. 

!._05 ::irn1J1-·~·•:)~:¡ nv: ! '1 J i.::.y; ,-Jr:~ f ~y;r1,..o ;..rJr1 muv (d· ... i lE"~s come. 

r1úclr?CJ:J dt-? t·.r~.1 r>::; f•.""Jl'-m,:1.do1-·es c·l ·~c·t;·.i_(""".Of":i ';l~J. qL1p 12:::; pérd.i.c:.3.:; 
por i.n.,/•.:e~t-s7.':1n 1:-.•11 l.:; (l·i 1 .. r.~1::t.:::i.ón cJ1.·.1 mDgnr:~tj_;~2.c:i.cin ;:;i:Jri 

fTleprJr·~3 r·.:v;:-¡17;C -f:.:-:-¡ ~·\ 1 r·-c·- ::::<.'::;i :- i:-·J,··, l ·::J1,...:"1c:n dr' J ·~!()/. ~ ] n CUC\l 

•]C~ner·;.:l 111t·~yu1· •':f l.r: 1_;.:~ri·:· .. ~-':-:i .. 

Los ''"'mor· fcl'::"i ci;:; ·f :• .::;1-1~(:,; r1·f r·cc:r 1n un.:-. . .import.:i.n tc1 :-educe .tón 
en p1 . .?1-rJ j c.!,~~ .:J.-"? ~)1_1 1. ·~·-='<:-• '.::·n :-.. ~· 1 in t1:._:1-'.:a l n .je~ D.mfl l .i tud :j12 pi.t l SD 
de 1-1.0 J.J:::; \; m'~.vn:··· p·fj.cii:;~nci . .::1 ,:;1L'i1 para p1_1 l·~)·J:; dr::· (> o 0 .. 05 
JJs si ~l ~,:,rJ1;.-_!s1Jr d~? 1.:1 c.i.11t.:• •?.3 c/1-:·.1 .1 .. 5 A.J'tn,, 

La pérdidn por ~urri.ent·e se rPduce ha~t~ er1 un 90% con 
resp~cto 2 ~~ d=~ Jo~ mot~1-e~ convcncionJl~s. Sin 2rnbargo 
una dE? l?s lLfl)i!.:..:\c.ianE!S e·~.:.; .:..·~l espi:-:.1':.:1:it'" df:' 1t1. cint~:i. y su 
dure;:a. 

L~s ¿mof·fo~ metálicas dan un nuevo impulso al 
desarro 11 o dt.: '~en~o1· es •:-Jpe1,...e·~.do·3 h9.j o e 1 mismo pr· .inr: ipio 
magneto·-eljy;t.ic.-:¡s 'r' adem8.·--:; con la. vcin1:a.j.:1 d0 t-~que1-í1-

unos cttantos gr .. ::i.r10-:; dr·~] m . .J. t.r:~1,.. i ~. l arnc1r·fo s Compt'""c~nde L1.ni:1 

grA.n vc::irj.::!d~~d d•:' di~:.pfJ'--,i.t-.J.,'r::1~"'> L 1.c;,~.dr.1.c-j p:::i.i-ci. detecci.ón ·,1 !0 
m8didas de =2r•tid3d03 comci ~or.: d2spla=am1erito~ 

distancia, pt-esif1G:1 ·fuer~2~ velocidad angul~r~ calor~ 

etc~ 

Est.a dpl i.c-::~.ción 
ReqLtieren ele 
electromagnéticas 
magnética, ¿.¡.J i:4~1. 

magnetostricción 
basados en Ca oon 

ya h~ sido introd!1cid~ comercialmente. 
un A comlJinaci~n de propiedades 

"! mer:á11 ir:,3.<'~.. corno:: ¿:¡. l ta p0r·mr:~abi lid ad 
inducción de satiiración~ baja 
alta dtAreza mecJnic~. Los arao1~fos 

id~~lBS como cabezas mDgnélicas~ 



Pantallas magnéticas: 

P-..~l"'-..'1 una. p,_::1.nt:.."J.l l .. 3. E'·ft~ctiva, L~1. ;·)e:!rmpr_1.t1 i J idcid 1n:::i.:Jn(jt.i.ca. 
deberá ~;et- l:f.1.n 3.lti1 c.rHnrJ Si''=F! p;:i-;;i!J·l,:_;,. l.~J',-, (~mC1r·fos 
metB.licos PSf"H?r::.i.:?.lmE.'l'lt.P Jri=¡ q1.1r 1 pri::~Sf."r\t·311 b3.jt1 
magneto:::.tt""icción~ ::ion m1...ty l:1t5.J.e~-; p;.::t·.::i t::'.::it<.l p1-opó<:1it.:o~ 

ndemás ciE-:: SU al t3 pe~-mea.bi l .tci,zi.d (A,/- mD: f-;,(J(l(l(ll) pa1,...a 
vitrovac 6025), 0-:-,to·:;:¡ mat:cr-L:\)c~:-:;-. pu.'.:~c!E:n de'frJrma1'"se 
mec~n.ic.a.mente dut ..... ~11t12 l~ f,-•.br·.i.c:~1;-·ión y .:2J ;.;~~1-vic.i.í.1.1 -::~.i.n 

deterio1~0 de sus pr1~pied8d~3 mA~nét1.~2s.<A> 

J~1 



CAPITULO 2 

CRISTALIZACION DE AMORFOS 

La 110 

c:~-i.stalin:~~~; j.lf~r·t:r.:·'nt::••:•:~ (:i.1 

pt-oc:r2dP. mPd .i ·•n 1 .F·\ 1i 1
:-:. 

crecimientow 

tipn c.li:-· 1·-~··: .. :v:·1· j r':in l1Ptr:iro1]1f~nr~d qur::: 
fll(1>":. .'j(l L '. "1i1lC.1C:~ rl F'· nu~lei.\c::.ión y 

2.1 Nucleacíón. 

1-ki\/ dn:; tJ.po·.:; de ntw:Jr.-~·.?i·~·j<.::n~ ~ 1 ll"\r:-1•~~z1 r·.1 1.~r1 hi::::nnqéf12~a 'l 

l~ nu1:Jf~ac1ón ~10terc1c1éri~0. 

Nuc .l f:~ac: ]. ón 
h·::i:lii_l~. •.~'1 l'.'-:'0 0·-C:•!~ :·~··1· .. Cl 1 

dondr~:1 l·? riu::~\·,:_· f ;;i_~;·? .. ~·.r·-· f:Jr 11\-?: 

vc!.1..tfl\1-::·n •ic l :~·· f\"1· 0.t:r· i :: , 
Mj,.::~ntt-:\·-:; 1:¡ui::> l \ p1_~.: l·.~··:-··.i •>-, 

("/') 

piJ.t~'J ~ 

tc'.!r.:!o 

un 
en 
el 

'_\ ~;,::~_,1.-~~e F'n 
,:,11 m.i,ta:: '/ otr-.J.'3 

g1""3:-10 

l·lr'i. 

e!. ¡-;· i.[ 1, ··_1.-1. ;·¡, ( ; l 1 

C01lii:>unci;1 J:c: ~ ··' :i.1·11.c·c .::· ;·11 l'. 1 • ."· . ) " ? ·l l ~ ' 

rnolf~~ci.1.J.c:1.:~;, ..=1r·~~·1,·1:j.·- :·1'·,·n1:,._:~1':\·:1: q•_1P : l: :i: ): >3.T· 1 p. f'fP.°:?d j d¿1 

cr-it:ic,:i., ¡--:f:,, r):·.1 :-~ •. \~_'.JJ-.1_ 1:·.·. .q n•.'1,_: ¡ r·ci:: ., :_-:;i~!·¡·;··1 c.::.1p<.1c:es 
de crf:~c 1:~1- c:.-:;p.~r1 !~:1•·,1.:·;;i;,:::·;1 1 J::: .:::::>r: -~-, 

cor·t-1?-:-:;;pon•j i.t.~fl tE:' •!~·1 ¡.:.l. - .. i:·,i"} ~ 11 ;l.~ ~~:r11 1 1 ·."! j l .i f¡:'"._1• 

2.1.1 Teoria cl~síca de la nucleaci6G 

L-::l ter:ir.i,~ cJ/1~3:<:;:'. ,-J.:1 !,J. f1\JCJ_r~:1cio:'.Jn :;1:' ·f..::1nrnt1c1 i.'1-! t,~21·mino·:.:; 

do l-J. ri1.ic:.l,:-.-~1-j1:;!; 11• ... 1111o•J/~nr-:·J ~·f~1 c~1'1n \1 alíl1~¡- W~be1- e:1 
19:.~~j(C'l)" 

Est3 !:.E~ur-.ia .::'-1·!_-,_~Jl-:::r¡:i 1~r1r-1 p,')_1-:1_ JD f~·¡:·.n.:J. t.r.~JI) dE>l !ll).cJ.eo 

e:<.ist.e un<:: IJ.·1r-·1··::\"'-'. E~nr.~t .. 9<·t:.1c::.o iq1..1_."ó:\l ei·i .-:·1.!"rib:irJ E'!1 l.::;, 
onP.rg.i2. l 1h1,...P ~ ··1-:·~:. · G,-~ 

Si SE'J ;suoone r .. w,;. 1 p:.;;-!_:Lr::u1 ~ r:·~·(d:'t"""iC3. rü:: 1-.:;.d: '.1 .. y-.l 738 tit:n~:=: 

l:J. si.g1.1.i.r~nte f?.:·r1t-·1·:·i~i:'.1ri~. 

( 1) 



1-·· .1 

e.le donde r;:.11 prirnE-!r té1 ... m.1 no r'~pt··{~ .. ;ent::1. e1 1:.·."'\n1t1i Cl n(~1;-;¿: l:.1.vo 
de la enerqi:~. l:i_bt-e de~ vol1_1m~--~n-1 n·-:!s...tlt~do de l~:!- ·f;o1-m .. :1_,~iór1 

clel vrilumi:-~n di?:' t. 1.n.3 ·fa!5€? fTl-.~\Si ~'.5/.:J.b.1>:7~~ r::J :.3c1g1.1.ncio -f:ór.ntrio 
E?:<pt-esa. el r.:D.m/.JiO positivo cic >"'.:•nE:!t'""gi~? 1_j.bn:~ :lU¡::H?f,. .. f.iciaJ 
(ten·3iQn sune1--ficial~a1):;como consecu·:~·)c5.:?. cjr.::1 .1 ,-;:·f.:r::t·=' 
supr~r-ficial enti-e la mat1-i:: y 11_ nu.P\.1.3 f-3'.;r:i~ (Fiq~7) 

Debido a f 1 uc tuac: .i.onc·3 ti~~rm i e::\:::., :.í1.:::\ f,J:- mc:i un¿: 
distribución ele t~:;l_m¿i_ños dP 3qlnm,.?r-13.dos .Je fl.tomos~ cp.te 
ganan o p ierdc:."\n á. tomos con t triuc\mE~n tf..::. 

El fenómenD de nuc l e~".1.ci()n se pr-E'~~s<::~ni_-_3 cuci.n•Jo 
éstos aglomerados gana más átomos d~ los que 
(crece) y alcanza t 1 l r-¿\din ctr:: t0rn,;i.¡"")o cr-.lt.ica~ r-*, 
dá lugar t.~l núr:leo dr:? lCl. nu.ev0. fase v un má:<.imD 
cambio de enorgia 11hre total. 

une d~~ 

pi1.?rdG.· 
lo que 
en ,:·1 

Las pat-tículas subc:r-i tic,:_11.;, t·· t-* ~ se denr.Jmi .. nan 
embryos, mi en tras quo e11 e J. c0so opu¡:;.sto ~ r .... r-:'f'. se 
tienen núcleos. El va.lar de 1-* se encwentra 1jerive>ndo la 
ecuación (1) 

El cambio de enerqia libre para formar un nücleo de radio 
critico~ G*, Se encuentra sustituyendo en la misrn,:;i. 
ecuación el valor de r•: 

¡;\ 
'• . .'/ 

Las impl icacione:>s de ésta. leor ia. son J -•s ;;.i guicc·n tes'. 
si E?l volumen de las partiCL\las di:sminu.ye, l?l tt~r-,11ir10 \je 
superficie predomina sobre el té1-mino de volumen ·:1 las 
particulas tenderán a disolverse. En cambio, si la 
energia superficial disminuye, el término de volumen 
predomina y se formar~n m~s y más núcleos en un volumen y 
tiempo dado. '"'' 

La tearia acerca de la nucleación heterogénea no se ha 
hecho aún, sin embargo se puede relacionar con el caso de 
la nucleación homogénea satisfactoriamente. 
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Rapid2z de nucleación. 

L .. :\ r·c.\pj clr:; ;· :1u ·-1u1.: l '"-·'·~.le. i.c'Jn ~ CN •1 
de- n(1•::J.Pos:; -fc1t .. m-~¡:·1c. p:Ji- unidJ.d c!r.~ 

Sr:' tic? f inr-.1 cc.i111w 

t . .tc:mpo Pn un:1 
e~ 1 111.:imt-:~r !'.1 

unid.:ld ele 
"'tJlumr:_1n dP J.~ m .... l.t-r-1. 

[n .-~J.•!.:i.cinni::::s :-;·.'J11c-!:::-; J"'1 t-·3p_)_.1c~~: ch.:.1 nuc:l• .. 'l:\ción~ C""'' e·.:, 
pt-npo.-~c.iori.:+.1 .... ~ 

dond~~ E[) ''"'- la E"1 nF~1·QL::~ i:-jo::.1 .J.cti··::i.·:.~ .. ·-·Jn pc"Jr- di ftl::;.i.ór1~ f:i: 1'í¿i. 
const..:::i.ntE~~ U.n.i'..'1-='f··st-\J. rJ1:i ) os· gt::\:~r.~·3 ·~· f i .::;~ 1:c:qip~r ... ::1-\:".1.r·21. C,8 
transformdción ,. 
DE~ t~\l 1T1<..3rlE:ra.~ que.~ SJ. J t\ 
T, c,.-<Er.:r;i., .1.::: E::·r;~3r·qj_,:; r.e 

h,3·.::;t.~'.\ ei]t:,.1n;:¿-\f"' Lln m,'1:·,);TIC) 1"0f' 

2.2 Crecimiento del núcleo 

t~1·;inp12t ·¡ 1, 1.L'.! · .\ 

Jctiv,·:.1.1.i..·1n. 
1 .-~. ['" ~\ p:i_¡j,~':-': 

rir:' t:r,'311 ·:; "f,~:-:p,;H.: ión ~ 

Eu. :::i-f::ic:r~ t::imbit:'n 
d~ nu~l~~~16n~c 3.o' 

En le)::, 

difus.ié.ln t:-·n 
r--ear:c: ión r~n 

:.ri;c i:n.J.í-::li:.:.Cl i-~ .. : .. t-,.J ·:.:::1ntr-•:i~.atio por 
rn.:\s·.i.! e; por- l.;;;._ C' \liJJU!TIE'fl 1.J 1 !:. ~- ,...._¡-¡'··:¡JU 1-'l_J? d F~ 

J.Ct. f:-iJlltGI" ·.; rie º¡- .. ;inc;c i o) 

La r.:;_-:i.pide;~ de c1-·c:-c.imjr:::nto dr_,1 nt'1ciE:-;:1\ Ce. e:; p1--opo1-cional 
?. 1 :J ':~ iQu.ien te: e~:: pr·1..2s-.d.é11:: 

Ce = C= e~p ( - Ec ! RT) ( 5) 

a) Crecimiento controlado por difusión 

88 ha encontr3do en r~acciones de cristali~ac1ón da~je 
el g1-;::\d.i,:2nt.e dr::."' r::onr:r::~ntr·ac.i..1~_1n es muy g1-ande, como es el 
caso de la reacción rl0 c1~ist0li~0ciOn prim~ria. 

bJ Crecimient.o controlado por la reacción en la frontera 
de grano. 

Presente en reacciones de 
impl ica.n cambio de composic.ión a 
concentración es tan pequ!~ño que 
condiciones de estado estaciona1·ioM 

cristalización qLte 
büm el gr.3dientG 
lo~. ¿._tomos avanz .. :tn 

no 
d(~ 

en 
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Ocurre en l~. rPa.cciór1 de ct-istD.lj :--:.3.c.1ón polimórfica 
donde tiene lug~r )~ rLtpt•Jra de qt-andes ~1-eas do un3 fase 
inicial para formar otro arregla cristaloqráfic1J. 

También se dá. l?n una tr,:?\ns·form3c .i.ón cooper-a t.i 'li:l. hacia 
dos fases de cristali~ación qu8 implic211 difusión a largo 
alcance\ de tal for-ma que la ccimpcJsi.c.1.ón pt-omedio en l.:;:i. 
frontera de •.1rano sea la misma., cr:.mo r_:-3s E1 1 caso de la 
cristali=ación ~utéct1.~a. 

2.3 Tipos de cristalización en amorfos met~licos 

Her-old y 
rt:.3.cc j.on~~s 

~:.os t:ei- ~ ( l cr/8) (J.,_ .1. ) -. 1-e·3u.nen los t.ipos de 
polirnórfica de c.t-i.r:-:it-:? 1 izar::} é1n e.orno: pr-imari~."' 

y eut~ctica. 

a) Cristalización primaria. 

El crecimiento en est~ r0Acci0n e~t~ controlado por 
difusión, poi- 1.r1 que 
form.;;i debe1-b tenet- 1_1.112. 

l.,:i "f:-,\~::;e de i.:r.i-::;tal i:·:ación que se 
composición diferente a la matriz. 

b) Cristalización polirnórf ica. 

El crecimiento esta. cont1-olt\do pot- re-3.cción en la 
"frontera de grano~ por- tanta la f21.se de cr-istél.1.ización 
que se form¿.i. tendrá 1 a m:i.smc~. composición que la matriz. 
Esta reacción ocurre solamente en intervalos de 
conc~ntració~ cer·c3nos al elemer1to fJLtro. 

c) Cristalización eutéctica. 

El c1-ecimiento P.StJ4 controlado por 
frontera de grano~ formandose dos fases 
en ·fo1-ma simultb.ne¿;.~ c~t.:.~ r-~:;i.ccián es 
polim6t-fic¿~ .. 

reacción en la 
de cristalización 
más lenta que la 

Fes<::1B=:c:1 ---)' c:C-Fe + Fe3B 
---> ct'-Fe + F·:=,.,B 

eqYilibrio metaestable) 
equilibrio estable). 



f':\.¿l.1-2. 01J+:ene1'"' una 1--i::_ipres(-!'nt:.~\Ci.ón f~Sfl•.J.Pmát.ici::t dr:-~ las 
re~.cc:iones ele c1-.i~=3i·_C\.J. izac:.ión, h.;:. sid,:¡ muy úti 1 c~l 

siguiente diagrama hipotético d8 er~ergia li.b1~e on función 
de la composición.(Fig.81 

La rnayor·ia de los amor·fos met~li.cos crl.staliz~n e11 rjos 
o m~s distintas reaccione~~ por eJen1plo: 

Fe7aSi1.oB.i.:-.! ---~ CC-Fe (r:r-i::;t.:.\l.i:~::i.ción pr·5_r,1,~1"'i~\) 

--·-·) C(-Fe + F•?:::!:B (c1'-ist¿\li~d.Ci•.:J11 e1.1.t.f~·ctic..:::-t 

mr? t,-:\F.~::=; te b ~- P) 

Fe-r7CrSi=:\BJ.~ .. -~--) oc--FP- en s1.:i~uc:i.óri '-:;;f)li.d;i •::on Cr~8 y E'·i 
(crist.~li~acj.ón prim~rial 

-) (Fr!~Ci·-):~r::~SJ (1_:ri:.¡t.9ljz¿;.cj(~1r¡ paJ.J_mór·fica) 

Hay 
cristaliz-::lc.ión 
preparación de 
preferente. 

tipo·::; d(-':' cristaliz~ción (fenom1.n~do3: 

y .la q1Je ocur"r-e duri:i.n te J. a 
amnrf~s ll~rnada 1:1-istali=ación 

-:.:!1_1 µer'f ic i~1. J 
l.:.i.s c.ini:a.s 

Cristalización superficial. 

Se ha observado que a(tn a temp~r~tttras muy por deb01a 
de cualquiet- evento de cristalización. está presente o-Fr 
en amorfos metálicos ricos en Fierro, si el cont~nido del 
metaloide está por e1·1cima del 25%rt 

Cristalización preferr=nte durante l.a preparación de la 
cinta amor1'a. 

Algunos amorfos met~licos presentan cristalizaci6G 
preferente del lado que estuvo en cont¿icto con la. 1--u2da 
de enfr ia.mien to dur.;i.nte su preparac: tón por· C? 1 1nétoc10 de 
laminación por rotilc tón. La nuc le.ación de, l"' fa.se 
cristalina parace ser sensible al par~m~tro de 
enfriamiento y a cie1--ta pred.ispo'3.i.cián a la nucleación 
por efecto de la composición. 
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Fe 

amorfo 

/ :::::...---

10 20 30 

% ot. de B 

Fig. ea Diagrama hipo!é!ico de la energía libre paro la aleación Fe- B en 
función del % de Boro.<•l 

Las slguien!es reacciones de cris!olización pueden ocurrir'. 

1 ) cristalización primaria de cx-Fe: (meto estable) 
2) crislalizacl6n eutéctica de a -Fe+ Fea B; (mela estable) 
2) cristalización polirnórfica de Fe a B ·, (meta estable J 
4) cristalización eutéctico de a - Fe+ Fe2B (estable) 
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Fig. Bb Reacción de cristalización en Fe-B( 3 l 



CAPITULO 3 

CINETICA DE CRISTALIZACION 

3.1 Método de Jonson-Mehl-Avrami: 

Uno dc1 los l::.:.1g.;.do3 1jeJ. tt-abajo c~E~ .Jonhson~ Mehl y 
Avr.3mi < .].:;;;;! , •.-?n cu.¿"\n to 0. 1 ,;\ e i.néticD. dC::.~ tra.nsformac ión di? 
fase que cicu.i-r-e mP-di,:;nte f?] mec<1nL;mo de nucJ.e¿1ción y 
cree imien to IJaj o co11ciic ian€.~'::::i i ·:-i1:ttérm ir:.2.<.=-, es la. ecu'."?.ción 
de transform~ción de Jnhnson-Mehl-Av1~·ami' 1 ~>: 

(6) 

En est.C\ l. a ft·acci6n de volumen 
transformado~ t. PS e1 tiempo~ n. c-=s el e:<ponentc de 
Avri9.mi que dependF1 dE·~ 1 meca.ni smo de nucleación y 
crecimiento~ y K F1s 1Jna C8n~;tnnte de rapide~ qL\e depende 
de l¿i. temper='\tur.3 v SE' ir·epr'?<::ienta por· la e~:pr-e';ión de 
Arrhenius: 

K = Ko exp (-E/RT) 

donde :i ~·.:o~ (35 el f ac t.01,... rle f 1-ocuenc L::i.. E~ 

de activación de ti··ansfarm~ción~ ·r, es la 
transformación v R, la co~star1te universal 

(7) 

es l c. en erg ia 
t1.=rnp€2t'""a tura de 
de J.o·s gases. 

3.1.1 Determinación del exponente de Avrami, n. 

[_,¿.¡ 1--.:.:?.fJid~z dt=2 t1-¿,nsformaci6n isotérmi.ca~ d:~/dt, se 
encuentra por la priftiera derivadA de '.< r~3p~cto ~l tiempo 
en la ecuación (6)M 

d:< Id t (8) 

d:</dt ;::ntn-.• ( 1- :: ) (9) 

Alternativamente, para condiciones isotérmicas~ la 
ecuación de Avrami se puede rearrraglar a la forma~ 

ln(-ln(l-x)) = lnK + nlnt (10) 

De 1 a cual se obtiene el r~:.:ponen te de Avr .. c..mi, n !' si hay 
correlación lineal entre: 
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ln(--ln(1·-1;)) "/~•1--sus .lnt (1:l) 

n ·= a + bp 

a::::l, r3pide~ dC? nur.:l0c1.éin cnnstr:i.nto (par l~ 2LE:.:ie11cia de 
núcleos) .. 
a::::O, r¿1,pide~ de nuc: 1 e¿~.c: i. 1.:>n c~t-o ~ nClc: 1. eos pt-ee:~ is tP-n tes) • 
O<a<1~ 1-3 rapidb:2'. de nuclea.ción disminuye~ 
a>l, la rapidez en 1~ nucleBción a!1menta. 

b, representa l~ di.01er1SJ.an~J.idac1 d~] crecimiento: 

b=l, crecimiento unidiíil'-'.:-!il~li_•:in4l(::i.g 1.1j~3). 

b=2, crecimiento bi.dio1er1si.onal(rjiscos). 
b=3, crecimiento tridimensionaJ.(esferas). 

p, define el mecanismo de crecimiento: 
p=0.5, crecimiento controlgdn por difusión. 
p'=1, crecimiento contrc>L?do poi- la reacción 
frontera de grano. 

en la 

3.1.2 Determinación del e1<ponente local de Avrami, nioc 

Calka y Radlinki'i"> proponen como una .. ;,lternativa 
para el caso en que la expresión (11) no presente 
correlación lineal: 

ln(-ln(1-x) / lnt versus x (12) 

donde la pendiente es igual a nioc 

3.1.3 Determinación de la energia de activación efectiva, 
E .... 

Marseglia<i 3 > propone un método no isotérmico a partir 
de la expresión de Avrami (6), en donde la ecuación de 
rapidez se puede expresar como: 

dx/dt = Kntn-i(1-K) + t"dK/dt(l-x) ( 14) 



(l--~<) -·- (Vrotcr1-:l,) + t"dl··'/dt.)Z:O (L-··~ri 

(An(n-1.)t.<n--~> + 2ntcn- 1 >cJl</rlt + +:nd:.;;:!,./c!i:~) ·:-:­
(Knt<n-1J -~ t"d~~/dt\~ ( L6) 

Si ciT /d t:= r-=== ra¡:)l.df.?.:~ de ci:-t. l.>.::n ttimir·~n trJ )-· e! i f>=?r-1.:nc- i /.\ncl1J V 
tenemos: 

d~:/dt. (dK/dT)(dT/dt), y usando l~ ecwa~i(1n (7) 

dK/dt V (E~ ! RT2) 

( tB) 

lnKo - E/RT + nlnT/r = O, 

lnr/T = -E/nrT + lnKo/n, 

dln(r/T)/d(1/T) = -E/nR (19) 

en donde una gráfica de ln(r/T) versus t/T de correlación 
lineal, la pendiente se1·-á, E/11R = Ew.,. 
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CAPITULO 4 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En ei::.;t•:= Cc~pj t:u 1 n sr.;~ dE?SC: 1·· i be la técnica de 
cristalizac:ión de .l.:i.s cu1ta:.1 
critali.nas de ~studio v lo 
informaci.ón sobre 1~ c1.r1~1:ic0 

o ,3leE\cionE's meLc§ilicas no 
metociologia para obtener 

dr1 crist~li~~ción. 

4.1 Características físicas. 

El mC\te1·i¿\l amorfo tiene como s:lstwna b,-,se al FeBSi 
con la siguiente compo~ición: 

Fe 13 '-~'-··xVxF:.1.::.;~Sia, 

con :{ = 0.5~ 1.~ .... , >'J..,~5.1 6~ 8, 10, 1?.5, 15 % atómicah 

Sus d imens i.ones o;on de .-,pro::. '.' mm. de ancho y 25 .urn de 
espesor. 

La.s prep3.r¿tréJn en t 1 l Labori\toire de Ma~]nétisme et 
Materiaux Magnétiques Contre National de la Recherc:he 
Scientifique de Bellevue, France por R. Krishnan. 
L<! técnica de pn"pa1·.:1c ion fué la. 11 amad.• de laminación 
por rotación. 

4.2 Equipo. 

Calorimetro diferencial de barrido (DSC). 
910 Dupont Thermci.l An.;il.;,st con celda .-J"'' referencia de 
aluminio. 

Difractómetro de rayos X . 
Siemens D 500~ con radiación de Cu~o~ 

Microscopio electrónico de barrido (MEB) 
Ortec~ con cri.stal ar)aJ.i~adard 

4.3 Cristalización 

L¿i cristalj_;:c"'\t:ión de la~:i c.lntas se lleva a cf3.bo por 
C:c,lori.metrla diferern~io>.l ele bat·ric/o (DSCJ, con el fin de 
medir· J.3 tempPra.turc?. de c1~istaliza.c:ión, T:<. 
Es imprJrtanb~ señalai· que el valor de la temper·a.tura de 
cristali~aciOn depende de la rapide= de calentamiento. 



4.4 Energía de activación efectiva, E.~. 

1~1 matGrial r10 ~~oql~i1-l6 de ningL1n;1 prcp.Jr~~tón pr~~~·1a 

3.l t;,..·,3tami.entt·, 1~ .... ~rinico,. 
Se pi?~sa 1-¡Jri dfl :-i ~ nHJ dE' J m:'.l tt:'i,...: ,;; !. ·, ".:'il"-' C:'..lí tó c·n 
pequ.er;c1s f1-·.:J.gm,:::.1nt.;·¡s pa.1-1-:i ~n~:1·,·:Jcl1:.cj ¡-l.c1' ··J l ¿) .:e? i ti " el~ .. : ' 
ose. 

SP-gt:in l rl ¡y.; t.~.h 1 E~f:i::.? ::1 l. m1~·+.nc!q nn 
Avr·arn.i< 1 . .:i;>~ '~~ .. r1ec1?<.::>¿-11--in ... 1c·t!i1,... ·-·' 
cri·stali::ac.iór1 .3 r1lfF~t-i.;-1 ntf~'~-; v.·•.l81·p:. C.·2 :···~¡->Ldl:'~: 1Jp 

c:alentami_r.intn~ que t..~n 1?~.te- !.:.r·a.L;~·,_•r, f11f?1 .. r~>r1 dr::~ ~1 1 l(i~ :?n y 
4.(l Klmin. 
La. de j 11 ic j rJ •"?n ti-·:.' 1: .• _;n i.Pn to nD 
isotérmi.co~ Gn t:~~:;t¡·~ 

fina. l de 8781<" .. 
i·r,""IJ:;1._jn:1 r·-1= de 1 .. 1 lf~fTlp1~t -Jtl_~!''"d 

En la F.i~¡.,(9), 

crist2.li;:a.c.i.ón p¿u··3 l·:\ ·~tnl.J d1~ c:1,:)rnp•:"•<?1.ic.i(in 
Fe7L7.::":\Vc1.~.')D.1.;.;:Sic::1~ del Cl\·.:11 '-:.;:' rJb' 1~·1-vnr·i d,.I'.'.· m ... 'i.~:i .. rnos~ Le...:::; 
cu¿,le;:.> c'pa.í·c:-c:en -.] 1:nt• c~ ... ,-1>1 ~ .. -''1JP'.,~-7Jt-1.•r .. .:..1 di::~n•Jmin""ld .. 3 
temperatur-B. di':-= cr·j :;-f:c-.l.i.::.-1.c.i(.ir~ ,, ·¡ :, 

En E::tSte tt-ab.:de>, el 1.1C1 r·~ rn-:.\:·.trn.) nn •"l. l:r·-rrnnqi·01d."~ SI.? di:ina·-
ta pot- T~<-·-.t ~ mi•?ntr-:•.'";, qit::.• '.':' 1 ····q::.1 .. ju ;iJ,:•;:.i.1r11J~ pDt L;·- ,.., 

Par la. e:<pr·esión (1'7) .. ".(C: 

delnr-/T vs.1/T~donr.lc,1.\ 

corr·espondR a J.~ enpr·gi.-, rj~ 

4.5 Exponente de Avrami, n 

·¡¡.i;;::.1~··;ol r_r11,:< 1-:rJ1--~·el-?r:i_1) 11 li_nP-3.l. 

¡ir.!n•.1Lr:1 r~ t.r:- '~'-~ .igr_1:."1.1 -:1 E/nf'.\'. '-=!U.r.? 
<.I•~ !,:- t \' 0 .. _·: i(H1 r2tec t 'i_ v,.:;i., E,,,." .. 

Segl1n el método i sr:lf:1~:-¡nl C·J (j~ -:'tvr~~mi, e's ner::est~.1--i•::> 

medir l.:i. ft-~.r::ci.ón ct-i.-_:¡f:.,J.li~~ad,3 .• :.~ ¿¡ rJjfp.,..r-in~:~·:-; i.ntP.r-v31·=>3 
de tiempo~ de m.:triC~l'-a ¡¡1 cr :.:SO [11 U~d-3 Ob".:121-'/D_r d1::;~;de 1::d 

inicio hast~ el firt?l de la c1-i~tal.i=~r·i6n& 

La temperatura de Ja isoterma está 40K por debajo de 
la tempet-atura de cr-i.st.,~l.i~t\c.i.ón~ T::--1~ obtenJd.3 a una 
rapidez de calent~mier1to de ~0J(.1 min~ 

El tiempo de duración de la i~¡oter·n1a ·fué de: 1)~ ~~ 4, 6 y 
8 minutos. La ran.i.dCl' rie C¿llE•nl:¿l.flli.enf"_o ¿i_n1:2s ·~1 después de 
la isoterma ft.té de 41·1V!min. 

En Ja Fig.(i<J) s~ p1-ra~entan los tormogran1as obtenidos 
por tratamiento lsntérmico en la cinta de 
Fe79.0Vo.~B~2Si,~. 
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F'·:\ra r:ontirr71-- la ft-rv::t.:ión •.:r·i:=..•taJ.i;:o:t.\d·?~ 

mirlra el ~rea IJaJo la f21! 

p:'"":i.n1Ew·o "3e 
m~: t.odr:1 dt? 

r::~~i l r·u l (J. 

pj c:r_1 r:c.,11 
ti-1 .. :tn~¡u.laci(Jn:. ver·· r=.irJ.,(.11)., F'CJ-~ii:C1 ri.t"Ji,..lli·~·ntc1 ., 'Sf:! 

J,;:1. fr·c\r.-c:.ié.in ri:?sri:?c.t:.i:J aJ t?t-2 ... '.\ b¿:_jc1 !e~ c:Li.t'"V·;+. c!r=1 
t~~o ~ t.-=::, r1F1cJ..1-· c 1.t:.\ndo no ·:1c-:1 usó qj_n1]U.íl,:J. :L :;Dt?\···m::~, 

(~li]Uí1t2·5 1.JCi:l.C:iDrle~s •:~'-·j ~:.e: !::•.ir::. i") ( 1- ·.-::-. {.) ) ~ ·:; .:.: .~ ?'~) \, j ·.=!. 

fuc~rtemen b~1 n::!::;pcr-t.::.1 ·r r.;.. -nc.··:-i }_;L::1 el.;:· 1 ;\:. 
t=-~"2 ·l t:::-:4 ~ t==·6 '.' t~~c, r::1··, r-stQ 
l'"'egre:Jión 1.ine:.\l r~ .lnb::.~rpoJ.-:.:•r- ,i. t:::::<.·~ q11f' (-·::t .-,-.::i'":.:.1 n'~1,.::, _;_~ 1(..-:i. 
ordonada al ari~¡en. 

Ha.y qu.e hc-.cc-q-· n.:Jt.::i.t· qur:~ ln que ::.~.-::.: ·n_1 dr.1 ·-~~'.p---~1"".l1Pc~r;t::.' ''rli;:1nte 
cn1·-rez;pondt::i <-•. l.~ f¡.-~J.c::(:.i.·~rt riu.c1 nc1 1::r·j_s~:.-3J . ..: :!.•'.J, i:.,;-. de-e.:.~- (;L·­

:<). 

F'or· l a e:~ pr~~; i_ón ele~ :~\/rD.1ni. ( .1-0 ) t:f? ~:iflel""·,-:..1 un ~ 
correlaci.ón linea.! ele J.r¡ ( -111 ( 1.-'.'. ) .. lr .. 1·1- . don;:f.2 1 "' 

4.6 Exponente local de Avrami, ni~c 

Este pa.r-0.metro <:.iP- ·:Jbtiene f:iblo t:~n el caso dci qu13 C?l 
método de Avrami no r05ult~r·~ por n1J obtener correlación 
lineal en l..~ r;::pn=sion(J.1.). 

Culka y F~adlinki:1 pt-oponen nbl.:.i"?ner- una. gr-3.·fic2 dE."' Je. 
eHpresión ( 1:=:) q en la que~ 1 a pend i.c~ntl?., r.:orrespondei-r\ a 1 
e;<ponen te local df1 Avi-~·.mi ~ ni oc:. Lc. l.tn ic.!\ ... -:ond ir:: ión e·:; 
consi~erar solamente las fracciones de c1-istali=~ció~ 

entre el interv.::i.1.c.i dci O. 3 y Ogb~ pe.u-E: evit.=i.r r-esul f:::~.dos 
erróneos par la presencia de desvi.~ciones. Estas se 
pueden observar f3cilmente en la gráfi~~" 

4.7 Identificación del ler. pico en el termograma, Tx-1. 

El pt-lmer 
trabajo como 

pie.o &;~n 

T:-:-l), 
ter-mogram2 (dr::nomin3.dd en est.e 
3sor..i2. r:r.:Jn 1.a la~ f¿1se dP 

cristali.zación y ~,u identif.ic¿~ción :::•E1 1 le.va. a. cc~bo po1-
di.fracción de ravos XM 

F'a.r-a "f;avDi-i2co.r-
cristal ización, cad~ 

durante 3 horas. 

J.¿i formación de 
cinta se c~lent6 

fase de 
i.sotérmicD.men to 

La. temper.~.tu.r-a. de lc.1 .i.soter·ma r:~st/:i. 60K por .::i.r-r-:tba de J.':\ 
temperatura de cristalización, Tx-1., obtenida~ 20K!~in. 
Lci. rap.idez de cale11tamit.,11to .3ntes de la isot.érm.:l fué dc:.1 
801Umin. 
En lci. Fig.(1.2)~ ~_;e preser1t¿\n los difr-.:::i.ctoqr.:?cm.:;i.~J de las 
cintas: Fe79.~Vo.0B12Sia, Fe74V6BL=Siu, Fe67.~v~.2.0B~~Sia 



4.8 Microanálisis de la cinta Fe-,..,..,.Vo . .,B.1.2Si.,. 

El micro<'lnál isis se lleva "' cabo en un microscopio 
electrónico de barrido con cristal analizador. 
Se toma la misma muestra, con tratamiento isotérmico 
efectuado para difracción de rayos X, y se realizan 
varios microanálisis en los cristales. Se obtiene siempre 
la presencia de : Fe, V, Si. El boro no se puede detectar 
por éste método. 
La Fig. ( 13) muestra uno de los espectros para la cinta 
con 0.5 % de vanadio. 
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Fig.10 Termogramas de cristalización en DSC isotérmico 

para, Tx-1 en Fe 19e Va.e B1i Sia ( 746 K) 

t= tiempo de duración de la isoterma ( rnin ) 

32 



33 

Fíg. 11 Método de triangulación 



Fe (o) 

_(_a_) ___ J '-

2 e 

Fig.12 Difractogramas de rayos X, radiación Cu, Kcx 
isotérmico( 3h ){a), Fe 79.5 Vo.5 812Sis 
(b), Fe67.5V12.5 812 Sis (c), Fe 74 V6 812 Sis 
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Capitulo 5 

l':ESUL TADOS Y DISCUS ION 

5 .1 Termogram.o>.s. 

, ,,~-.. 1·1b :;¡:?1·-v.:-.1.ri 

.::1-.i.:;t:~.1. i :~:·.1.cii::'H·1 •"'.'.:>!'.Ot1-?~ .. ,n.i;:,_1-:::;~ r..:¡i . .i.r-: rJi:-ur·i·-,:~n 

g73~~- u r-:1 r.n·· ; __ r¡.-:lr" m:.í •: j m1.:. :;E' Ln t•:·;·pr··::t-.:·~. 1:--'.()ffl·~-· 

Sf.'.'~1dU.nd·?1. f~l.':"jC" e!•:·-~ i:·~1-·i::_·,'f...=:i.l Í.~-'::c..i:··Ló11, Tx .· . .: 

c'r·.-::; m/..t:~.i1111·.1:j dE· 
·:~r t r(? J ns 773 y 

1.e. pr-i;n1.=::··~~ 'fc1:::¡0 

:3s~ m1.1.e~¡t;···.\n l.c:·;3 1~··?.··r!1c.;:-Jr .. ·_~.m.·1·1 1·!0 ::_-1,..l.~t~",_:1 L i.~-~c: • .. ón di~' 1 ::\.~:, 
::in t.:cJ.'-:; a1-nr1r·f,:\::i -~':;":t1.rJj,:·'l.,l¿~.:~¡ ::Fiq .. 1 1!-) 

má;-.:imc> -::•. 'fx ~'(l(ll' .li1·~!·-'f1¡:.'n•:!L·:::!~-~ 1 ~emc~ri+·_,_~ :.ic 11:'-. c11mpCViii.ción 
dP- lD. 1::.in+·.-:.• 1 vr?! r:i.<J.(1~\),, tJ. cUE·i 1:1·~J1i¡···:_,..~ ;:,.1;;:..¡·· ri;,·:iultad·~1 

del rel,~.j.ami.t::on+:o clr:? i::~:·,·11.1.•;:\1··~·~1.J;; f•J: .. n1-::•.do·;,; dLP,..<1nt·~! ·¡ ·:J 

nr•:=ipara1-::ión ¡:Ir;:..:. J.~ c.i.ni:·.'.\ .• f.'1. (\l-=J.·;·r.1_r,~tt1<..t_,_,) j >;?r1("'l.f.efltt-··'.l. a.1'~[0 

::;imj.l.;;n- Qíl c.1:!t:"."JC°LL"IP~:::;.; -J.filnt-f:.•·.:; rJt:l tipo F:-~:e10T~c1:1 CfJn F\ 
Nd,Tb y T :-: F~=~; Ci:J~ Ol.J'~;f}V-\1 ,:i. clLtl'":"\ni:e ::;u. c;·-l-:;;t-t).li;:::).ción1 un 
rná.~..:imo pt~qll~i~)o y ,3nr:ho ,,. T -~ /)Sn1·· y e:,pl .Le D. qtle ~¡e deb8 
i:'.\l 'fE~nómE1 11c1 d·: t-;;.~l ~1J~f;1_i¡:._:nt;~; dr~ ~:?~,fuer;~o·:::;~ g;;_~!li~~r:;¡.do·;.:; 

dur .. -,nte ].("J. p1'"'E~p,~.r-3r.::.ión r:Je l·.~· e i.nf:¿i" E'..;.i:L, lo r.~ompr·t.r.eba !! 

calentancfo l.:1 mr1.~··lst1-.·~ rlur~·nt.~.' (~lc"s :ni.riuto::i <::i. T '~iO(lt.:•K y 
el. m~ximo des~p~~ece. 

5.2 Temperatura de cristalización, Tx- 1 • 

l_a t~mperatura de cristaliz;~ción aumenta con el 
contenido dr~ van.J.di.o., U7 i.~1. l6). 
Lo que SE~ i.ni:erpr- 1:~+:0 c-CJrr.o :.Jr> :i.L'mcn-!".~o r:-n J.¿\ c:::·-.:;;t~.!Jilidad 

térmica del mQteri~l caritr·~ la cristali~ación~ 

5.3 Energia de activación efectiva, E-~· 

De la e:<prosión (19) se obtione L1r1~ cari-elación lin8al 
con ei<celentes coe·ficj_1?nt8s dE! co1··r·el~ción. Fig.(t7) 
Estf.? valor reprE'?-Sent¿-\ la ene1-g.i<.?. de -:"'.l.r.:ti.va•-:::ión que el 
m2terial reqLliore par~ la fo~mación de la primera fase de 
cristal .izacifJn. 

St:? obtien1:2 una grá f ic: .. ~. de 12. ene1-gía dG ~.cti v,:s.c ión 
efectiva en f1mc: ión d1? 1 con tenido de ·<anad io, Fi<J .. ( 18) , 
de donde se observa que los valores son pr~cticamente del 
mismo or-den dE"~ magniturl~ Eu"'f' = 3.67 + - 0.3 



--· ·-• I 

Esta s-~e in ternr··t-;:it:3 r.DrnD ur1 :;;\ e:1 v ici8nc L;,\ de qL1e t'.'2n tndas 
la-:, crJmposic.ionL:..s:• 1-~ pri.nH~r··,, ·1\:u:;r: .. 1 ele c:1,..ist.:d i~=·~-3.C::ión es 
la misma y por t,-:ff1tu oc:u.1-r1.:-1 un rnismo mf~c:~ni smo de 
r:ristaliz.ación~ y¿¡ que un .:::_-¿¡mhic1 bn-t-scCJ en el v:.l.lor de~ 
E.,·r~ E.1 s i,..0fla:10 rJt? un c:.:l11lbtn 0~:1 1:=;1 J mecF.\nismc> de 
cristali.z~ción-<1ci>~ 

5.4 Identificación de la primera tase de cristalización. 

La primc~ra "fa-:--;e rü::-1 .:::r·ist.:J.l i;>Jc.i.ón st::~ identifica por 
difracción de 1-a:¡o·_; X corno Fe(<t)~ en;: F=-e7·*'v.~Vc1.~Bl.~Sie.• 

Fe.,...-.V6B..1.2Sia~ reó7.:"lt./.i.~: .. ~-.r~.1.:..~~3io, F:i.g .. (12) .. Por otra 
p..;i.rte~ sei :s~.hP p1:it- 1-J lit1-21'·atu1···a< 11 >~ qu.e el Fe(d) es el 
result~~.do de la rc~¿i.cciór1 de: .:.:rist.::i.liz.,;.~.cióri pr-irn--3.ria con 
crecimiento controla.do por- d.i..fusi1-Jr1. 

Del microctna.l i'::".ii~-:; t=:n ¡::-,~~·..,.,._ ~ 1./c~··- ':."lB.1~·c.].i.cl por~ 

de ba.rr-.ido, ~;;e .i.n f Jf?r-E1 qt.11::: -71.1 m~~nD':5 

composición, ~G(o) os Lt112 snluci~n sólLda 
pequeFías cantidades de V~ t~ .,, Si ~Fi•-;i" ( 1:.) 

S.S Exponente de Avrami, n 

microscopia 
para ésta 
ele Fe con 

La F.i.g. (1.q) mu1::-_1'5t1'"',::'l. que ~;i=-.1 obt:i.·~n'.°? huena. cot-relación 
lineal de la e;:prc>;:;ióri (1.1) de 0.'78'.2'.2, 0.99é>7 y 0.9990 
pa.ra: Fi:?79. ="'...'e:: •• ~r::J.:;~Sic,11 F;a-:r..,VóB.t.::!GiL,,, y F-":.!!VeB.t.::!Sie 
rQspectivamente. Los puntos el inicio de la 
cr.istaJ.i;:¿1.ci6n., J{<:0.2~ no se cc:insider.an, por que 
presentan fue1-te rles,1iaci.6n" 
El e:<ponente de Avrami es, r1 2 

La interpretación tr3dici.i~n~l dG ~hristian' 14 '~ cuando 
el valor de n est~~ ent.r.~ 1 .3 ';r 2.5, es que la. 
cristaliz<-~':j.ón •Jcr .. tr-r·e med.L·1nl:.1~:! crec1miento control.ado por 
difusión (p=0.51 y la rapide~ de nucleAci6n disminuye 
( c>.<1). 

Por ot1-a pc?t1-te~ J.,:\ F.:cuación (11.D,) implica qLH~ pMra que 
5e cu.mpl~J la igua.lda.d:: a>l~ p=-=0 .. 5 y b=·3, lo que re:1Ltlta 
consistente con l~ interpr~t~ción ar1terior. 

La. inter·p1' .. et;\ción es la. siguiente: l~ p1~esencia del 
vanadio E's lo que pr~i:ivoca J.<-·l. redut::ci.ón en la. t-apidez de 
nucleacián, lo qHe t-epercute di.r··f."~ctr:i.ment.e en f211 nl.trnero de 
núc 1 eos for·mado:;, qu2 muy pr-ob.::\ 1 eml?n b:-7 ser:hn unos 
CLtantos .. Si.11 embc?trgci, el c:t-ecirnie11t.o ~;erb. quien domine y 
finalmente se obtendrán 1Jnos ~lJantos cristales grandes. 
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5.6 E:<ponente local de Avrami, n,~.,, 

Del mét.udcJ mr-1d:i.fJct·'\do rle c.~lki:.1C-t.?'.'.\)' SC1 otJti~?ne ].¿\ 

F.i.g .. 20, r .. ~sult2.do de 1,-a e:{presió11(12)~ E1n L:\ ct.1,:d -:;e 
observa tarnh.ién m1_1•11 h11en .:J. cor-rr:::•J.¿¡.c .ión l inE?..a l, con 
coe·ficientt> de ccwrel:·•.ci.ón de 0.98'1·7. 
Se obtj .. enP n 11.;) 1~. 2~1 pt\r.;: lf:.1.s¡ cí.ntas ccin cc1nten:i..do de 
vanadio de FG7y.~Vo.~8~.2Si.o~ Fe74V6B~~Sio, Fe72V~D12Sia 
y Fe67,.~v~~R~B1.~Sio .. 
El hecho de ofJtene1·- nloc, nos pe1-mite confir·ma..- que los 
V:J.lOí<?S atJtenidos pa.rwn. n ·;son los 3.d1~C.UcfdOS~ 

Se observa t~nto e11 10 Fig.1º coma en Ja Fig" 20~ una 
fuerte desvi~ció~ pai-~ ·fr~ccion~s cri~tal1zadas menores a 
0"3 y n1~vores ~ ()"8" !_o que re·fl8ja la di.fj.cultad 
e~·~periment.::.a.l en dRtt-~1-mi.n3.r ~l mnmr2nto:-:1 ~?:<Eictn t,tnta p.:.:1.1-- . .::. 
~J. inic.Lo de ::1, 1.:1-i~"tali~~l.Ci.i:'.Jn r.:nmo pB.1·-a. el fin,:.i_l de 
esta~ Es por esto qL1e se recomiencJa cnnsider~r sola1nente 
entre 1).3 > Y 0.6 y &~i evit~r desviaciones qtJe den lugar 
a errores y can·fu·s.ion~:~J c:.~n r:1.1 .. ani:c1 -21. v:alor de n y 
n1t1t.~CiE.J) • 

En sintesis: 
La crist.3.liz:::tc.ióf! t.1n l="el".1c:1·-xVxB.i.~Si 0 se lleva. r}. cabo 

entre los 750K y los 850V 
El análisis de la cinética de cristalización se hizo para 
el primer pico e.le crist<:>.lización en el termagr<J.ma., T:<-1 
con los siguientes resultados: 

El vanadio le confiere al sistema de FeBSi estabilidad 
té1-mica en contra de la crL;tal.ización, rJada. la 
dependencia de Ja temper··dtura de cristalización, T:<-J., 
con el contenido de vanadio. 

La primera fase de ct-istC\lización se identifica c:omo 
Fe(o), la. cuaJ ~ie sabe quE? ~:;e fo1-ma poi,.. crist.::i.liz.3cJón 
primaria con crecimiento controlado por difusión. 

El valor d8 la energi2 de activación rQsuJ.ta ser tan 
parecido en todas las composi.ciones(Eef=:::.67+-0 .. 3)" que 
lo interpretamos como una evidencia de que ocurre el 
mismo mecanismo de c1-i~;t<\lización entre O. 5 y 15 l. de 
vanadio y que pc>r t,:>.n to se fo1-mará l 3 misma fase de 
cristalización idt~nti·fir.:ada como Fe(CI('). 

De la interpretación de n, acerca del mecanismo de 
cristalización, se puede decir que la presencia del 
vanadio provoca que la rapidez de nuclear.:ión disminuya y 
por tanto se fot-men solamente unos cuantos núcleos. Esto 
implica que finalmente se obtengan microestruc turas con 
un reducido número de cristales grandes, 
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CONCLUSIONES 

Di:-:1 estudio clr~l e,:'f;·~c.to del 
cristalización de aJ.2ac~iar1es 
F~80--:-: 1J~<B1.2Si8, con Oª :.1 .::~: <1~~-' 

sigu.i.•:=n tE~S con el 1 i~·,i ono.~.; ~ 

'·'2.r1,3d1.o en la. cinética de 
mrtblic,1s no c1-istalinas de 
:.:. a tó;n.ico ~ se obtii:?nen 1 as 

l .. 2 re~tc~j6n de cri.sta].i~aci6n (Jru~re entr··8 los 750K y 
los El~:jOf<~ 

E'J van,;\cfio lp ;-:-.cinfi.t;:-1-1-~ al .3.i.stum:\ E~S-1tabtl.ir.l1;1.d 1.:ét-mic::i. 
en cnntr·a dr:: ~3 c·r.i·71f:.:1li::·1~1-ióri c!-~.d2. ]a dopenda=nc:ia de 
l.:l temper- .. :.~.tu1-;:i dr:1 r~i-i:-3t .. 3li;::1c:·.ióri., T~-:~ t:cin el cc:JntPn.ido 
de v2nadio. 

LD. pi-.:.mer··a t-:-1.·:~;•:;i c.1"2- c!~.i.~j·~al.1;-:é:.\cL~:·n~ qt..1c-.· -::_:,1.:- ·fDrm-~.~ ~~2 

.id12ntificC1 CiJífll'.l F."=?fcC.' .1 l.~l r:1.1a] ':.;r:? s:\bc: qr .. 11? :.3F~ tor·m-.::i. poi,.. 
la. t-E't~r:~ci.ón c!r:·· •·r·i..~ft-~1 . .l.i;:::,1 .. ::.i.(w, p1·-i_m·J.t-.i:;, r::.cH1 crecimiento 
controlado p~r djfLtSión. 

r-·ot- l .·:i·;:: cc1r·-:1.1·: tr::~t .. .1.-:= t: ir: -1.-·s r:1·:~ J rn.•:.~c::-Jn i. ::.m·:.J dr..! c. r j_~:;t:1 J. i ·._:a-· 
c:ion~ lt:" r··.::.1.pido::~;: de rp.1.c-J.01.i_·ión i:1l .. ::1m.inu·1e CC)!l el t.iempa y 
t?·l t:rec.irn5 ... ·~ntrJ ~::.t.3 r:-cJni:r·rJl.a.cio por- difu'S:;i..::,n .. -;1.1.g.:-~r-:i.d.:..1.s 

por n· y nloc~ se e~rAran mi.croentruct!Jras ~roducto dP la 
c:r-íst~•.li?.e,c.·(óri con r .. 1n ~::.~ftuci.rl:""J rit'..i.mt.:.~1-0 rJ1?. c~-.i.sta.les 

gr¿mdes. 

r:'cit- ].,:.1. ;:_:;1rn.i.lj.t1.:.d f.?n lo'ii "..1,;ilor1'?s dP. 1.-3. enet-f].i.c.1 c1e 
activacibn(~ Ee·f =~ 3 .. 67), y ~n n y nloc ( n = nloc = 2) 
se in'fi.ere qui::: muy pr·obr.'lblementP- !--::J mec-='.nismo de 
nucleación ~ crPc:imj.ento cJ~ cri.stali=~ci6nión sea el 
mlsmo p~rA Ja ·fci-m,cJ.ór1 de T: --1, en el intervalo de 
composi.c i.011€~s e~:J--:-:ucli.a.c1¿¡.s. 
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