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RESUMEN

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé un equipo de laminacion por rotacion perteneciente
a la Escuela de Ingenieria Quimica, previa evaluacion de sus caracteristicas fisicas,
calibracion, verificacion y adecuacion de sus condiciones de operacion, mediante el uso de
una aleacion de prueba.

Un objetive de esta investigacion fue seleceionar una aleacion de composicion apropiada y
las variables de operacion necesarias para obtener cintas amorfus, "vidrios metdlicos”,
empleando el método de solidificacion rdpida, denominado laminacion por rofacion.

Teniendo en cuenta las propiedades que se deseaban obtener en el vidrio, la facilidad de
adguisicién de materias primas en el medio y los costos de las mismas, se seleccioné una
. aleacion base hierro para el estudio.

Los mejores resultados se obiuvieron para una presion de 137,8 kPay una velocidad de giro
de la rueda de 2300 rp.m. Estas variables permitieron obtener cintas con mejor acabado
superficial v dimensiones aceptables. Mediante pruebas de difraccién de rayos x, se pudo
confirmar la existencia de 46% atomico de amorfo y la presencia de una fase cristalinag de
hierro y niquel.

El presente trabajo es un primer paso en la investigacion de aleaciones amorfas obtenidas
por solidificacion rdpida, realizado en la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales de la UIS. A partir de los resultados obtenidos se contfinuard la investigacion en
este campo en busca de mejorar la obtencion de estos materiales.

Pavasras CLave: Vidrio metdlico, aleaczones amorfas, cmtas ammfas laminacion por rotacion,
vitreo.
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ABSTRACT

This work was carried out using the melt spinning equipment of the Chemical Engineering
School. The physical characteristics, calibration, verification and fitting of operation conditions
of the melt spinning equipment was performed using a test alloy.

The objective of this investigation was to study an alloy of appropriate composition and the
necessary operation variables to achieve the production of amorphous ribbons, "metallic glasses”,
by applying the method of rapid solidification, called " melt spinning”.

The iron base alloy used in this study was chosen by taking into account the properties to be
obtained, the facility for acquiring raw materials and thetr cost, The best results were obtained
using a pressure of 137.8 kPa and a speed of revolution of the wheel of 2300 rp.m. These
variables allowed to obtain ribbons with better superficial finish and acceptable dimensions.

By means of the test of diffraction of x- rays, it was confirmed the existence of 46% atomic of
amorphous and the presence of a crystalline phase of iron-nickel.

The present work is a first step in the investigation if amorphous alloys that are produced by
rapid solidification made in the Metallurgical Engineering and Science of Materials School of
UIS. According to the result obtained the investigation will continue in this field to improve the

production of this materials.

Key Worbs: metallic glass, amorphous alloys, amorphous ribbons, melt spinning, vitreous.

InTRODUCCION

Durante los ultimos veinte afios, la tecnologia
de los vidrios metalicos se ha desarroliado
rapidamente, tanto que en la actualidad se
aplican a una seriec de campos de una gran
utilidad, sobre todo en ingenieria. Otras posibles
aplicaciones estan siendo investigadas asi como
nuevos materiales y principios.

Se puede decir que los vidrios metilicos
constituyen una altemativa muy importante en
el mejoramiento de las propiedades fisicas y &
quimicas de las aleaciones metalicas. Su caricter
amorfo le proporciona un comportamiento
diferente a los materiales cristalinos pudiendo
presentar propiedades excepcionales tanto
mecénicas, eléctricas, magnéticas y 6 quimicas
de acuerdo con los elementos componentes de
la aleacion.

Dadas Ias caracteristicas y propiedades especiales
de estas aleaciones, que le permiten desempefios
de altonivel, surge el interés de investigar sobre la
composicion, fabricacioén, comportamiento y
posibles usos de estos materiales.

Debido ala complejidad del tema y a los muiltiples conceptos
gue este involucra es necesario un trabajo interdisciplinario
de profesionales de diferentes dreas como es ¢l caso de
fisicos, quimicos, ingenieros metaldrgicos y electricistas,
entre otros. En el presente trabajo se contd con la
participacion de ingenieros metalirgicos v algunos
profesionales de las ciencias basicas.

La presente investigacion estudid la elaboracion de cintas
amorfas, partiende de una aleacion madre obtenida a partir
de materias primas de ficil adquisicién en el pais, y
utilizando un método de solidificacion rapida, llamada
laminacidn por rotacion.

FunpameNTACION TEORICA

Los vidrios metalicos se pueden obtener a partir aleaciones
fundidas, enfriadas a muy altas velocidades de manera gue
no tienen tiempo de cristalizar v adquieren una estructura
atdmica amorfa caracteristica de los vidrios.

Cuando un metal en estado liquido se enfria lentamente, a
cada temperatura alcanza el equilibrio termodinanzico, y al
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llegar a una temperatura caracteristica, se produce la
solidificacién con formacion de cristales, pues los atomos
tienden a posiciones de menor energia, De este modo se
obtiene el solido energéticamente mas estable, el cristal.
Sin embargo, si la velocidad de enfriamiento es tan alta
como para alcanzar ripidamente una temperatura
denominada de vitrificacién o de transicidn vitrea [1]ala
cual la viscosidad del liquido es tan alta que impide las
reordenaciones atdmicas, se obtiene un sélido con la
estructura de un liquido, es decir un amorfo.

Para formar un vidrio, el material debe enfriarse por debajo
de la temperatura vitrea, la cual es inferior a la temperatura
de liquidus en todas las sustancias, es por eso que al enfiiar,
el liquido cristaliza antes de que se forme el vidrio. Pero
hay que tener en cuenta que la solidificacion ocurre por
nucleacidn vy crecimiento y, si se enfria suficientemente
rapido a través del intervalo de temperaturas de
solidificacion, no se da tiempo a que se forme el cristal de
equilibrio. Asi para convertir un metal puro en vidrio, se
requieren velocidades de enfriamiento superiores a 10" K/s,
sin embargo, las aleaciones que proporcionan vidrios
metdlicos de interés requieren velocidades menores,
aproximadarmente entre }0° K/s y 10% K/s. [2]

Dos aspectos de importancia en la fabricacion de los vidrios
metdlicos, son la temperatura de vitrificacién reducidavyel
proceso de obtencidén de la aleacion madre previa.

En cuanto a la temperatura de vitrificacién reducida se
puede decir que entre més grande sea el coeficiente T / T,
(Temperatura de vitrificacion / Temperatura de

- solidificacion), mas facil serd la vitrificacién, puesto que
asi serd menor el intervalo de temperaturas a recorrer en un
tiempo critico. Esta relacidn se conoce con el nombre de
temperatura de vitrificacion reducida.

Por otra parte la preparacidn de Ia aleacion madre es un paso
findamental en la fabricacion de vidrios metalicos, ya que a
partir de esta s¢ hace la fusion para la obtencién del vidrio,
después de enfiamiento adecuado. Esta aleacidn debe tener
una gran homogeneidad y generalmente tiene una composicién
compleja, con tres o mas elementos, ¥ en la mayoria de los
casos, esta es cercana a la eutécetica para que el coeficiente
(T, /T,) seato mayor posible y facilite la vitrificacién.

Materiales
Inicialmente se ha considerado que las aleaciones que

pueden vitrificar con mayor facilidad tienen composicién
eutéctica.[3] Enel punto eutéctico la temperatura de fusién
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es minima, pero esto no es ko mas importante en la formacién
de un vidrio metalico, lo fundamental es el gran cambio
estructural que debe ocurrir entre el liquido y las dos fases
solidas que existen por debajo de la temperatura eutéctica.
En geneéral, en estas aleaciones hay un eutéctico profundo
cerca de un 80% atdmico del metal base, y son eutécticos
mucho mas pronunciados que lo prediche por la teoria de
las soluciones regulares.

Los sistermas de aleacion que exhiben el comportarmiento anterior
estan constituidos por: un metal noble y un metaloide, un par
de metales de transicidn, metales de baja densidad, metales
alcalinos, metales alcalinotérreos, tierras raras, actinidos.

Sin embargo en la practica, los sistemas de aleacidn mas
importantes en este sentido, son los formados por metales
de transicion (Ni, Co, Fe, Mn, Zry La) y por los metaloides
(B,C, N, Si, y 0}.[4] Obviamente, las aleaciones férreas son
de particular interés, dado que el hierro es el metal mas barato.

La investigacion en cuanto a composiciones que
proporcionen las mejores posibilidades para producir
vidrios metélicos continua, y en algunas de las ultimas
investigaciones realizadas sobre nuevos sistemas
multicomponentes se proponen tres reglas empiricas [3]
para alcanzar la habilidad de formar vidrio metalico: Partir
de sistemas con mas de tres elementos, poseer grandes
diferencias de tamafios atdémicos, mayor del 12%, y calores
de mezcla negativos entre estos elementos.

Propiedades

Una de las virtudes de los vidrios metalicos es que se pueden
producir en formas econdmicamente iitiles. Ellos son
relativamente econdmicos si se compara sus costos basicos
con Jas propiedades que presentan. Estos materiales pueden
tener alta resistencia v tenacidad, resistencia a la corrosion
v mayores facilidades de magnetizacién que los materiales
conocidos por el hombre [6]

Algunas de las caracteristicas que poseen los vidrios
metalicos que le permiten estos comportamientos son el
no poseer orden de largo alcance lo cual le permite tener
una respuesta isotropica frente a un estimulo dirigido no
importando la direccion de éste, ademds, la ausencia de
limites de grano y sus enlaces no direccionales le permite
respuesta mecanica, quimica y eléctrica diferente a los
metales cristalinos.

Las propiedades mecénicas, (alta resistencia a la traccion,
dureza, resistencia a la friccidn y ductilidad) de los vidrios
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metalicos los hacen utiles como material de reforzamiento.
En este tipo de aplicaciones es importante su rapidez de
fabricacion, su bajo costo, al obtenerse directamente las
cintas por temples ultrarrdpidos desde el liquido sin
necesidad de posteriores operaciones o tratamientos
metalirgicos.

Las propiedades magnéticas (imén blando con muy bajo
campo coercitivo y alta permeabilidad) tienen aplicacion
en todas las clases de transformadores, asi como para
materiales de apantallamiento y cabezas de "magnetofén”.
A partir de las Gltimas investigaciones, una nueva
generacion de materiales magnéticamente biandos, los mano
cristalinos [7}surgen a partir de los vidrios metélicos, que
con un apropiado manejo de la composicién (adicionando
pequefias cantidades de niobio y cobre) y tratamiento
térmico apropiado, permiten obtener un material con tamafio
de grano muy fino, mayor estabilidad y propiedades
magnéticas mejoradas,

Sus propiedades eléctricas (gran resistividad y coeficiente
de variacion con la temperatura negativo o proxime a cero)
los hacen ttiles como resistores eléctricos y patrones de
resistencia.

Algunos vidrios metalicos son muy resistentes a la
corrosidn v ofrecen as{ propiedades para aplicaciones en
quimica, biofisica y medicina.

Procesos de fabricacion de los vidrios metdlicos

Los metales amorfos se pueden formar por varios métodos.
Por ejemplo, sobre una superficie fria se puede depositar
una capa vitrea a partir de una solucidn de iones metdlicos
o por condensacion de vapor metalico. Estos métodos se
conocian desde antes de los trabajos de Duwez (1960),
pero su naturaleza amorfa no se habia establecido con
certeza. También se puede obtener metal amorfo con
métodos como la mecanosintesis o aleado mecanico [8] o
irradiando un cristal con particulas de alta energia.

Una técnica ampliamente utilizada para la obtencion de
vidrios metalicos es la de "laminacion por rotacién *, Esta
consiste de un chorro de metal fundido que se proyecta
sobre la superficie de un disco o cilindro que gira a mas de
3000 r.p.m. ¥ que se mantiene a una temperatura igual o
inferior al ambiente. El metal liquido se esparce en una
pelicula delgadisima que esta en contacto con un sumidero
de calor de volumen comparativamente mucho mayor v, a
causa de la alta conductividad térmica de los metales, el
liquido se sobre enfiia ysolidifica extremadamente rapido.
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Un equipo para laproduccidn de vidrio metalico por el método
de laminacién por rotacidn consta bisicamente de tres
sistemas: Un sisterna de fusién constituido principalmente
por un horno, un sisterna de distribucién del metal fundido,
v un sistema de enfriamiento, siendo este ultimo de vital
importancia para lograr velocidades de enfriamientos
suficientes que permitan la obtencion del vidrio.

Una desventaja del proceso es la necesidad de una
rapidisima extraccion de calor, esto hace que al menos una
de las dimensiones del metal solidificado sea pequefia,
normalmente 0.25mm o menos. Por esta razdn se pueden
vaciar polvos, alambres, cintas, laminas y conchas delgadas
pero no formas de cierto espesot.

Otra desventaja de los vidrios metélicos, es poseer limitada
estabilidad térmica,[9],[10] cuando éstos son calentados
ocurrenl movimientos atémicos y pueden derivar a una o
mas fases ¢ristalinas. Por esta razdn es de importancia
establecer la temperatura de transicidn vitrea de estos
materiales, para detenminar el intervalo de temperaturas de
trabajo en el cual son estables.

Las investigaciones en aleaciones multicomponentes ha
permitido variar e] sistema de enfriamdento, pudiéndose
utilizar moldes de cobre refrigerados y obtener vidrios en
dimensiones del orden de centimetros [11] y se ha llegado
a proponer algunos modelos matematicos que permiten
encontrar la composicidn de la aleacidn con mayor habilidad
para la formacion de un vidrio, basado en la composicion y
el tamafio y volumen de las especies participantes, [12]

Variables que influyen en el proceso
de laminacion por rotacion

Dentro del proceso de laminacién por rotacion influyen
dos tipos de variables: Las asociadas con el material y
ofras que tienen que ver con el proceso de operacidn en si.

Dentro de las variables asociadas con el muaterial es
importante mencionar la granulometria de la materia prima
v la composicion de la aleacidon., En cuanto a la
granulometria se recomienda el tamafio de particula tan
fino como sea posible v en cuanto a la composicion se
recomienda partir de maieria prima de composicion adecuada
que permita obtener una aleacidén con composicién cercana
a la composicién de un eutéctico profundo o una zona con
1a menor temperatura de fusion

En cuanto a las variables asociadas con la operacion vale
la pena mencionar, fa condicién superficial de la rueda, [13]
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la velocidad de la rueda, la presién ejé_rcida por el gas
para la distribucién del fundido, el tamafio de la boquilla
metélica, 1a altura de la boquilla sobre la superficie de la
rueda. Estos parametros controlan la condicién superficial
y las dimensiones de los productos obtenidos. Del
adecuado manejo de estas variables depende el éxito del
proceso.

DiesarroLLo ExXPERIMENTAL

Para llevar a cabo la presente investigacion se realizaron
las siguientes etapas: seleccidn de la aleacidn a trabajar,
estudio y preparacion de la materia prima, verificacién del
estado de funcionamiento y calibracién del sistema de
laminacion por rotacidn, realizacion de ensayos preliminares
y pruebas finales.

Seleccion de la aleacion a trabajar

La seleccidn de la aleacidn se hizo teniendo en cuenta
referencias bibliograficas, las cuales apuntan a la
fabricacién de sistemas de aleaciones
multicomponentes. Adicionalmente se tuvieron en
cuenta factores como las propiedades que se desean
obtener en el vidrio metalico, la facilidad de consecucion
de la materia prima para estos materiales y los costos
de los mismos.

Considerando que las propiedades y los posteriores usos
del material fabricado son un factor detenminante en su
seleccidn, se tomaron los elementos Fe y Ni, como
componentes de la aleacidn, dadas la buenas, propiedades
magnéticas y mecdanicas que proporcionan a sus
aleaciones. Aunque el manganeso no contribuye
significativamente para lograr las propiedades mencionadas
se inchuy6 para facilitar la formacién de aleaciones amorfas
multicomponentes.

Para reducir el punto de fusion de la aleacién hierro-niquel,
fue necesaria la adicion de aluminio el cual facilita en las
aleaciones ferrosas la formacién de vidrios metalicos y en
segundo lugar, se adiciond cupro-fosfore debido a que el
fdsforo proporciona fluidez a 1a aleacién fundida. Se utilizé
silicio como metaloide y adernds se empled ( en forma de
ferro-boro) una aleacién para apreciar su efecte en la
formacidn de vidrios metalicos.

La facilidad de consecucién y el costo de estos elementos
y compuestos fue una condicion favorable para su
eleccion.
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Estudio y preparacicn de la materia prima

I.a materia prima seleccionada fue aluminio, hierro, niguet
y silicio en forma pulverizada, manganeso, ferro-boro y
cupro-fosforo en forma de granallas.

En esta etapa se realizo el analisis de 1a materia prima en
cuanto a composicion quimica y preparacién fisica de la
misma. La composicién quimica de los materiales utilizados
se presenta en las tablas del 1al 5.

Es importante sefialar que la composicién quimica de
algunos de los productos utilizados fue suministrada por
la entidad donante como es el caso del hierro y el aluminio
enpolvo. Elsilicio, el manganeso, el ferro-boro y el niquel
(este 1iltimo con 99.99% de pureza }, fueron suministrados
por la Escuela de Ingenieria Metalirgica y su composicion
fue tomada de la informacidn del proveedor.

El cupro-fosforo utilizado, fire adquirido en el mercado local
y la composicidn indicada para el mismo fiie de 15% de
fésforo y 85% en peso de cobre. :

Table 1. Composicion quimica del hierro.

% en peso

Tuble 2. Composicién quimica del aluminio en alambre (AA 1050).

A S e

% en peso

Tubla 4. composicién quimica del manganeso.

El material suministrado en polvo (Fe, Ni, Al) fue sometido
a analisis granulométrico bajo la norma ISO 4497 y se
selecciond un tamafio de particula entre -150 y +75 um,
siendo este el tamafio mas fino disponible.
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El aluminio se utilizd inicialmente en forma pulverizada,
presentando en esta forma problemas de alta oxidacién en
la elaboracidén de la aleacion madre, debiéndose cambiar
por alambre de aluminio de alta pureza (tipo AA1050),
previamente lJaminado para facilitar su uso.

Debido a la dificultad de conseguir fosforo de alta pureza,
se utilizé "cupro-fésforo” en forma de granallas con un
tamafio minimo de particula de +600um. Cabe resaltar que
a este material no se le pudo realizar el proceso de trituracion
y molienda debido a su ductilidad.

El silicio, el manganeso y el Boro {en forma de ferro-boro)
se utilizaron en un tamafio de particula entre -150 y + 75 um,
después de haber sido sometidos a procesos de trituracion,
molienda y clasificacion.

Verificacion del estado, funcionamiento y
calibracion del sistema de laminacidon por rotacion

El equipo utilizado consta de un sistemna de fusion y
distribucién del metal fundido, un sistema de enfriamiento
v una estructura metalica.

El procedimiento empleado para la verificacidn del estade
v funcionamiento del sistema fue el siguiente: Inspeccidén
visual, calibracién del sistema de fusién y enfriamiento.

1) Inspeccion visual

Este ensayo permiti6 reconocer cada elemento del equipo
v el buen estado de los mismos.

2} Calibracion del sistema de fusion y distribucion
del metal fundido

Este sistemna estd compuesto por el horno, el control de la
temperatura, un criso] de mulita y un cilindro de nitrégeno
COom SuS ACCES0rIos,

Se realizd 1a calibracion del homo utilizando una termocupla
de comparacidn resultando una variacion de = 2 K, a fo
largo del homo. En los extremos del horno se presentaron
unas zonas de menor temperatura con una variacion de 150
K conrelacién a Ia temperatura promedio del homo. .

El crisol de nmlita, se debid adecuar, acortando su longitud
y cambiando la boquilla de salida del metal fundido de
cobre, poruna de acero AISI316L
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3) Calibracion del sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento estd compuesto principalmente
por un motoer que iransmite el movimiento a un eje que
sostiene una rueda de cobre para el enfriamiento y por el
contro! de velocidad de la misma. Utilizando un tacémetro
optico se verificd la velocidad de alcance del motor llegando
aun maximo de 16000 r. p.m. velocidad tangencial mixima
ignala 5026.55 m/min.

Realizacién de ensayos preliminares

Para la realizacion de esta fase se utilizé una aleacion de
bajoe punto de fusion, el uso de ésta se Himitd a confirmar el
funcionamiento del equipo ¥ sus componentes.

La aleacién seleccionada esti compuesta por cobre v
fésforo conuna proporcidn atomica Cu P, 1a cual produce
un eutéctico profindo a 997 K. Utilizando cobre de alta
pureza y cupro-fosforo se prepard la aleacidn madre
correspondiente.

El procedimiento seguido para la realizacién de las fusiones
fue el mismo para todas las marchas, siendo necesario el
ajuste de los controles de temperatura, accesorio para
aplicar la presidn, caja de control de velocidades de 1a
rueda, apariencia y acabado superficial de fa rueda, boquiila,
crisol de mulita y carga metélica.

Durante la fiisién se hizo pasar a fravés del tubo de mulita
un flujo de gas a baja presion con el fin de obtener una
atmésfera controlada en la aleacion. A larueda de cobre se
fe hizo una preparacion superficial que consistio en pulido
con papel de lija 600 y un pulido utilizando esponjiiia
"Scotch-Brite” hasta lograr un acabado mate antes y
después de cada una de las fusiones. Es importante aclarar
que la distancia entre la boquilia del ¢risol y la Tueda se
mantuvo constante en 10 mm, distancia a la cual se obtuvo
los mejores resultados después de varios ensayos.

En Ia tabla 6 se presentan los valores de velocidad y
presion utilizados en las prucbas preliminares.

Tabla 6. Valores de presidn y velocidad usados en las pruebas
preliminares.
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A las cintas obtenidas se le realizd una inspeccion visual,
toma de dimensiones y andlisis de diffaccion de rayos X.
Estas pruebas permitieron definir as mejores condiciones
de operacidn.

Realizacion de pruebas finales

La aleacidn seleccionada en esta fase fue: (Ni-Fe-Mn-Cu-
Al),, (P-81),, debido al alto punto de fusién de la aleacion
fue necesaria la preparacién de una aleacién madre de menor
punto de fusién utilizando un hormo con un alcance de
1773K.

La aleacidn madre se prepard utilizando crisol de grafito
a temperatura de 1723 K, un tiempo de 50 minutos, v, se
adiciond el aluminio al bafio y se vaci6 la muestra en
lingotera metdlica precalentada. Serealizd refusidndela
muestra para homogenizacién y se realiz6 el analisis
quimico correspondiente.

Con base en los datos obtenidos en las pruebas
preliminares se Hevaron a cabo los ensayos finales. En el
procesce se mantuvo constante la composicion de la
aleacién, la granulometria de la materia prima, la
temperatura de fusion de la aleacién metalica, la distancia
en la boquilla y la rueda, 1a forma cénica de la boquilla y el
diametro del orificio de salida del chorro fundido. Se varié
la velocidad de la rueda y 1a presion de empuje ejercida
por el gas.

ANALISIS DE L0s ReESuLTADOS EXPERIMENTALES

A continuacidn se presentan los resultados cbtenidos
en los ensayos preliminares y finales de la investigacion.

Resultados de ensayos preliminares

A partir de la inspeccion visual se determiné la condicién
superficial y dimensiones (espesor y ancho de la cinta)
para cada una de las muestras obtenidas, los resultados
se presentan en la tabla 7.

Con estos ensayos se pudo determinar Ia influencia que
tiene la velocidad de giro de Ia rueda y 1a presion ejercida
por el gas utilizado en el acabado superficial y en las
dimensiones de las ldminas. Se pudo observar que al aplicar
una presién mas alta de nitrégeno, la cantidad de metal
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fiundido que incide sobre la superficie de la rueda es mayor
comparado con la cantidad que se obtiene cuando se aplica
baja presidn, de esta manera el flujo de salida del chorro
metalico es significative produciendo un mayor
esparcimiento del metal sobre Ia rueda y por ende un
aumento en el ancho de las ldminas.

Tabla 7. Resultados de las laminas obtenidas a partir de 1a
aleacion Cu-P.

i 137,8 0265 | 635 | Metdlica | Buweno
2 137,3 1500 0845 | 975 | Metilica Malo
3 206,7 1300 0915 | 1825 Metilica Malo
4 206,7 2800 0.1675 | 660 | Metilica | Bueno

La velocidad de giro de 1a rueda influye directamente en
el ancho y espesor de las laminas obtenidas, Una velocidad
baja permite obtener liminas con dimensiones mayores y
una alta velocidad produce una disminucién en el espesor
de las mismas Hegando a producirlas en forma de agujas.

Es importante resaltar que estas dos variables son
interdependientes y a partir del ensayo realizado se pudo
concluir que la muestra 1{ver tabla 7) presenta
condiciones fisicas mejores (buen acabado, apariencia
superficial, ademds dimensiones aceptables). En los
analisis de difraccidn de rayos X, esta muestra presenta
un alto grado de cristalinidad.

Resultados de ensayos finales

Los resultados evaluados fueron: composicién quimica de
las cintas obtenidas, inspeccién visual, andlisis
metalografico y analisis de difraccion de rayos X de las
muestras obtenidas.

1) Composicion quimica

La composicién quimica promedio obtenida para la
aleacidn, se presenta en la tabla 8. De esta tabla se
puede concluir que la aleacion resultante genera una
relacidn atémica (metal),, ,, (metaloide}, . la cual difiere
de la calculada en la carga (metal),, (metaloide), debido
a la pérdida de algunos eclementos en la fusién
probablémente por oxidacién y, é volatilizacién de los
mismos.
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Hierro 29.3 26.94
Niquel 353 31.08
Cobre 5.02 4.15
Manganeso 18.7 17.62
Aluminio 2.28 4.15
Silicio 34 6.22
Fésforo 6 9.84

2) Inspeccion Visual
En 1a tabla 9 se presenta los resultados en cuento a

condicién superficial y dimensiones {espesor y ancho},
para las ldminas obtenidas,

Tabla 9.

Resultados de las laminas obtenidas a partir de la
zleacién madre.

1 137,8 | 2300 [ 0325 7.8 | Metlico [ Bueno
2 137,8 | 2300 | 0.216 | 2.5 | Metlico | Bueno
3 1378 | 2300 | 0.345 | 7.2 | Metlico ;| Bueno
4 137,8 | 2300 | 0367 | 5.8 | Metdlico| Bueno
5 - 2300 1 0330 | 6.5 | Metdlico | Bueno

1.a condicidn superficial de las cintas obtenidas a parir de
las muestras 1y 3, presentaronun buen acabado superficial,
maostrando una superficie lisa y libre de defectos, asi como
uniformidad en las dimensiones. Las obtenidas a partir de
las muestras 2 y 4, presentaron buen acabado superficial,
encontrandose las menores dimensiones de todas las
muestras en la muestra 2, lo cual se debid probablemente a
problemas de ajuste de la velocidad de la rueda en el
momento depositar 1a masa lquida sobre este dispositivo.
Las cintas obtenidas a partir de 1a mmestra 4 presentaron
longitudes muy pequefias, por el poco material aporiado
para producir fa cinta, bajo estas condiciones. Aunque el
proceso de fabricacion de la cinta 5 difiere de las demas las
dimensiones y la apariencia superficial de estas [Aminas es
semgjante.

3} Andlisis metalogrdfico

A las muestras sometidas a este anilisis se les hizo
preparacion superficial consistente en un desbaste con lija
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600, seguido de un pulido con pafio fino y ataque quimico,
con una solucién de dcido acético y dcido nitrico en
proporcién 1:1. En la observacién al microscopio no se
apreciaron ni limites de grano ni fases presentes.

Adicionalmente a las muestras uno y tres se les realizo
analisis al microscopio electrénico de barrido, (realizado en
¢l Departamento de Ingenierfa Metalirgica de la Universidad
Pedagégica y Tecnoldgica de Tunja). Enel andlisis realizado
se aprecia una composicién uniforme en la mayoria de la
muestra, con ligeras variaciones en algunos puntos, no se
aprecian limites de grano. Enalgunos puntos se presentaron
compuestos de Si-Al-O probablemente correspondiente a
oxidos refractarios formados. Ver Figura 1

En la Figura 1 (a) , se presenta el andlisis realizado a la
muestra 1, a 100 aurmentos, no se identifican limites de grano,
v sucomposicion es homogénea en la mayoria de la muestra
{presenta una tonalidad gris). Se presenta ligeras
variaciones en composicion, (zonas de tonalidad mas clara),
indicadas con la letra by presencia de algunas particulas
indicadas con la letra ¢. En las Figuras 1 {b}, (¢} v (d), se
presentan amplificaciones de las regiones sefialadas en la
observacién a 100 aumentos. En estas amplificaciones se
aprecian gldbulos irregulares de tonalidad gris, (algunas
variaciones en tonalidad que representan variaciones en
composicién) y presencia de particulas como s¢ habia
indicado anteriormente.

c d

Figura I. Microestructuras correspondientes a la muestral.
a) Global a 100x b) Zona 2 a 3000x ¢)Zona b & 5000x
d) Zona ¢ a 10000x.
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Figura 2. Difractograma correspondiente a la muestra 1.

e L

Figura 3. Difractograma correspondiente a la muestra 3.
4) Andlisis por difraccion de rayos x.
De estos analisis se pudo concluir que hay presencia de
zonas amorfas y algunas fases cristalinas de Fe-Ni. Con

respecto a la muestra a la cual se le adicioné Boro, no
presentd cambios significativos. Estos analisis se lievaron
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a cabo en el Laboratorio de Difraccidn de rayos X de la
Escuela de Quimica de 1a UIS.

En las Figuras 2 y 3 se presentan los diftactdégramas
correspondientes a las muestras 1'y 3 respectivamente. En
estos se observa la intensidad reducida en cuentas por
segundo (cps), contra el angulo de difraccién 26 .

Enla Figura 2 se puede afirmarla presencia de zonas amorfas
comprendidas en el intervalo de difraccion eatre 0 y 42
grados aproximadamente y entre 55 y 90grados. También
se aprecian dos picos de difraccion bien definidos entre 42
v 55 grados aproximadamente que corresponden a zonas
cristalinas. Para las zonas amorfas se aprecian elevaciones
del ruido de fondo

En la Figura 3, se puede afirmar la presencia de zonas
amorfas comprendidas en el intervalo de angulos de
difraccién entre 0 y 35 grados y entre 52 y 90 grados.
También se aprecian dos picos de difraccidon de baja
intensidad definidos entre 35 y 50 grados aproximadamente,
que corresponden a zonas cristalinas, entre 70 y 80 grados
se observa un pico de muy baja intensidad que se puede
considerar conio una zona amorfa.

A partir de los resultados obtenidos se determiné el
contenido de 46% atémico de amorfo y un 54% atomico de
fase cristalina.

CONCLUSIONES

En el equipo de laminacién por rotacidén empleado en la
investigacion, el sisterna de fusidn alcanza una temperatura
méaxima de 1473 K con una caida de temperatura de
aproximadamente 150 K a la salida del crisol. Posee un
sistemma de enfriamiento cuya velocidad graduable oscila
entre 0 y 16000 ©. p. m., y un mecanismo para aplicar presion
al metal fundido entre 0 y 344,5 kPa,

Se determind mediante este equipo que la variacidn de las
dimensiones de las cintas metdlicas obtenidas esta
relacionada directamente con la velocidad de giro de la
rueda ycon la presidn ejercida por el gas en el momento de
la salida del material. Los mejores resultados se obtuvieron
para una presion de 137,8 kPa, y una velocidad de giro de
larueda de 2300 r. p. m. Elmantener la superficie de larueda
lisa y limpia, antes y después de cada fusidn, permitié
obtener cintas con un buen acabado superficial.

Partiendo de una aleacion madre, elaborada con materias
primas de facil adquisicién en el pais se obtuvo una aleacion
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multi-componente con una composicién del tipo
(Metal),, . (Metaloide), . .. en porcentaje atomico.

A través de los resultados obtenidos se pudo estimar la
presencia de un 46% atomico de amorfo, asi como la
existencia de una fase cristalina de Fe-Ni, comin en todas
las muestras, esto ultimo atribuido a las grandes dificultades
presentadas en el proceso de enfriamiento de las muestras,
con el equipo utilizado.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se plantes la
continuacién de la investigacién en este campo, con el
disefio de un equipo mejorado para la obtencion de estas
aleaciones amorfas.
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