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Los vidrios metalicos se caracterizan por poseer altos valores de dureza y resistencia mecénica, con un médulo
de Young entre un 20 % a un 50 % menor que ¢l del correspondiente material cristalino. Tratamientos térmicos
de recocidos en estos vidrios, conducen a reordenamientos atémicos en la estructura amorfa, llamados de relajacién

casos fuertes cambios en las propiedades mecénicas.

estructural, y a procesos de cristalizacién. Estos reordenamientos y transformaciones de fase producen en algunos

Sobre cintas de un vidrio metélico de Fe,, ;Ni,, B, ; obtenidas con un equipo de Melt-Spinning, se realizaron
tratamientos térmicos de recocido continuo e isotérmico y se efectuaron determinaciones del médulo de Young
mediante la técnica de resonancia en flexion segin modo libre-libre. Se observan las variaciones del médulo como
consecuencia de la evolucion estructural, en funcién de la temperatura y tiempos de recocidos

INTRODUCCION

El congelamiento estructural obtenido por en-
friamiento rédpido desde el liquido, produce un
nimero de imperfecciones en la cstructura del
vidrio, es decir, no s6lo este estado es metaestable
con respecto el cristalino sino que también es me-
tacstable respecto a un hipotético vidrio ideal.

Por 1o tanto, los vidrios metélicos obtenidos por
un enfriamiento rdpido, previamente a su cris-
talizacion, relajardn hacia un estado de menor
energfa manteniendo una estructura desordenada.

Esta relajacién estructural involucra reordena-
mientos dec orden quimico y topolégico, produ-
ciendo variaciones cn sus propiedades, por ejem-
plo, aumento de la densidad y del médulo de
Young.

El mecanismo de la relajacién estructural hasta
la actualidad no esta bien establecido.

Kursumovic et a/. ' han estudiado 1a relajacién
estructural ¢n calentamientos continuos ¢ isotérmi-
cos por dilatometria. Con dicha técnica, 1a varia-
cién de densidad entre ¢l estado amorfo inicial
(Asquenching) y el cristalino es del 1%. En cam-
bio, ¢l médulo de Young, scgidn la composicion
quimica, varia de un 20 % a un 50% entre ambos
estados. Habiendo decsarrollado previamente un
equipo para la dcterminacién del médulo de
Young en cintas de vidrios metdlicos mediante la
técnica de resonancia en flexién con sustentacién
libre-libre 3, se realizaron recocidos continuos e
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isotérmicos sobre un vidrio de Fe,,, Niyg B3
determindndose, con alta sensibilidad, 1a variaci6n
del médulo de elasticidad (E) en funcién de la
temperatura y tiempo del tratamiento térmico reali-
zado.

PARTE EXPERIMENTAL

Se utilizaron muestras amorfas de Fe,,,
Niss¢B,;5 en formas de cinta con espesores de
17um (muestra A) y 25 um (muestra B) y anchos
menores de 1 mm, obtenidas por enfriamiento
rdpido desde le liquido mediante la técnica de
Melt-Spinning. Estas muestras, en su estado amo-
rfo inicial, fucron levemcnte pulidas para homo-
geneizar el espesor y cortadas a una longitud de
15 mm.

Para efectuar los recocidos, las muestras fueron
encapsuladas en vacio en tubos de vidrio.

Los tratamientos térmicos realizados fueron:

MUESTRA RECOCIDO 1
A Continuo: V_ = 5° C/min.
B Continuo: V, = 5° C/min.
C Isotérmico: T = 300°C

Las muestras s¢ dejaron enfriar al aire y las
mediciones se efectuaron a temperatura ambiente.
La determinacién del médulo de Young (E) se
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efectu6 midiendo la frecuencia en resonancia a
flexion con suspensi6én libre-libre, utilizando un
equipo disefiado especialmente para pequefias
muestras™

El cdlculo del médulo de Young se efectia
mediante la ecuacién de Pickett:

E =0.94642 . 107 & L* £%/c* [Gpa]

dénde & [g/cm®] es la densidad, L (mm) la lon-
gitud, f (Hz) la frecucncia fundamental y e (mm)
es el espesor.

El valor del m6dulo del material amorfo dio®
E,= 143 GPa.

Como 1la variacién de la densidad entre el es-
tado amorfo y cristalino es sélo del orden del 1%,
puede asumirse, sin mucho error, que la variacién
de frecuencia de resonancia entre ambos estados
es proporcional a la variacién de la constante el4s-
tica’, es decir Af/f ~ AE/E. De esta forma, cono-
ciendo el valor del médulo para el estado estruc-
tural inicial, pueden efectuarse determinaciones del
moédulo de Young sin tener que medir 1a longitud,
el espesor y la densidad de cada muestra antes y
después de cada tratamiento térmico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tanto las curvas de los recocidos continuos
como la del tratamiento isotérmico rcvelan un
mismo tipo de curva con dos fuertes picos previos
a la cristalizaci6n.

Esto estarfa indicando dos estados de relajacion
estructural, como fucron observados por Kur-
sumovic et al. para una aleacién dc Fe,oNiy B,
pero con mayor sensibilidad debido a que las va-
riaciones en el m6dulo de Young son dc un orden
de magnitud mayor que las de la longitud, medi-
das por dichos autores.

La disminucion posterior a cada cstado de rela-
jacion podria explicarse, scgin propone Filipecki
et. al.%, como una transicién orden desorden previa
a la formacién de una nueva fase amorfa o cris-
talina segin ¢l caso.

Las temperaturas de transicién a cada estado de
relajacion y las de cristalizacion pucden observarse
en la Tabla 1.
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mues- |1 fta|lT2|T2| T |T

TRA
A 170 194 | 215 275 305 | 420
B 165 196 | 210 | 260 | 300 | 407

Tabla 1: Temperaturas de relajacion y de
cristalizacion.

T, = Temp. de comienzo de la transicién al estado de relajacién.
T, = Temp. correspondiente al pico del estado de relajacién.
T, = Temp. de comienzo dc la cristalizacién.

T, = Temperatura correspondiente al pico de cristalizacién.

En la Tabla 2 se indican las variaciones de la
frecuencia de resonancia obtenidas para cada esta-
do cstructural scgun el tratamiento térmico realiza-
do, respecto del estado amorfo inicial.

MUES- Tratamicrto AF1/F AR2F AFcF
TRA termico [%] [%] [%]
A 5°C/min 54 59 17.2
B 5°C/min 6.1 8.3 14.3
C 300°C 4.9 4.7 13.6

Tabla 2: Varaciéon de la frecuencia de cada
estado respecto del estado amorfo inicial.

Los valores medios del Médulo de Young para
cada estado de relajacion y el cristalino obtenidos
con cada tratamicnto térmico se comparan con el
del amorfo en la Tabla 3.

E, = 143 GPa. El E2 E,
Recocido continuo C/min) 159 163 188
Recocido isotérmico (300°C) 157 156 182

Tabla 3: Valores medios de mddulo de
Young para cada estedo estructural (Amorfo,
relajado y cristalizado).
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CONCLUSIONES

El m6dulo de Young y 1a técnica utilizada para
su determmacxén, midiendo la frecuencia de reso-
nancia en flexién con . modo de sustentacxén libre-

'hbre resultan de alta sen51b111dad para estudios de

rela_lacxén estructural A51mlsmo, se revelan como

-una altematlva de aceptable prcc1sxén para deter-
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En el amorfo de Fe,; Niy¢B,;; -obtenido por
enfriamiento rdpido desde el liquido, s¢ observan,
claramente, dos estados de’ relajacién estructural,
con temperaturas de transicién de alrededor de

1 195°C y 270 -°C respectivamente. La temperatura

de comienzo de cristalizacién se halla ¢n-los 300°
) - . . T, .. b P - s
Para esta aleacién la relacién entre los médulos

“"de’ Young del material cnstallzado y del amorfo
mlmal es: Ec/Ea =129 v
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