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Los vidrios metélicos se caracterizan por poseer una combinacién de propiecdades muy impor-
tante desde el punto de vista de su aplicacién tecnoldgica. Debido a la geometria particular de las
muestras (espesorcs cntre 15 y 50 um.) condicionada por el enfriamicnto rdpido, para la caractcri-
zacion de sus propicdades mecdnicas sc requicere ¢l disciio de cquipos especiales o 1a adaptacion de
mdquinas y técnicas convencionales. Por tal motivo se ha disefiado y construido un equipo para la
determinacién del Médulo de Y oung mediante la medicidn de la frecuencia de resonancia a flexion,
en modo Libre-Libre. Sc utilizan probetas dc largo entre 1y 5 cm., extraidas de cintas amorfas
obtenidas por la técnica de “*Melt Spinning’*. La excitacion puedc ser sonora o magnética y la
deteccién es Optica por infrarrojo, con transduccién lineal. Se presentan las caracteristicas del
equipo y primeras mediciones sobre vidrios de FeNiB.

INTRODUCCION

Un vidrio mctdlico cs una alcacién metdlica con
una estructura atémica desordenada, es decir, no
posee un patrén de organizacion tridimensional, tal
que permita definir una celda unitaria. Pero presenta,
como c¢n los liquidos, un ordenamiento dc corto
alcance.

En estos materiales puede obtenerse una com-
binacién de propiedadcs tales como una fuerte resis-
tencia a la corrosion, valorcs de durcza alredcdor de
los 1000 Vickers y tensioncs dc rotura en traccion
supcriorcs alade los accros de alta resistencia, conun
comportamiento csencialmente eldstico y muy alta
resistencia a la fatiga.

Teniendo en cuenta sus propicdades y las técnicas
de enfriamiento rdpido desde el estado liquido, que
permiten producir amorfos en forma dc recubrimien-
10s, polvos, cintas y alambres, los Vidrios Metélicos
poscen un gran potencial dc aplicaciones, con-
virtiéndose en un interesante desafio de transfcrencia
tecnolégica.

El enfriamiento rdpido desde cl estado liquido
presupone un flujo térmico clevado, 1o cual hace que
al menos una de las dimensiones del material sea muy
pequeiia, del orden de decenas de pm. Debido a la
forma particular de las muestras, para la determinacion
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de las propiedades mecdnicas en muchos casos €s
necesaria la utilizacion de técnicas y/o equipos no
convencionales.

Para 1a detecrminacién del Médulo de Young (E)
de vidrios mctdlicos con forma de cintas, los métodos
mds utilizados hasta ¢l momento [1] han sido, el
ensayo de traccion, (el de menor precision), la técnica
de pulsos-ccos con frecucncias del ordendelos KHz.
y el método de la ldmina vibrante, que permite
determinar lIa frccuencia de resonancia flexural de
mucstras sustentadas cn modo Empotrado-Libre.

Mcdiante 1a técnica de Resonancia en Flexion,
con modo de sustentacién Libre-Libre, cmpleando
sistemas de excitacién y respucsta sin contacto di-
recto con las probetas, se obticne alta precisiénenlos
valorcs de resonancia, debido a que no se cargan las
mucstras variando dichos valores.

EXPERIENCIAS Y RESULTADOS

El equipo utilizado [2], se basa en la técnica de
resonancia en flexién, cn modo Libre-Libre, con
excitacién y respuesta sin contacto directo con la
muestra. Las caracteristicas del mismo pueden de-
scribirsc segun los sistemas componentes:

A) Sistema de sustentacion

Permite la utilizacién de probetas en forma de
cintas con espesores de 10'a 102mm. y largos entre
1y 5 cm., que apoyan sobre dos filos de cuchillas. E1
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Fig. 1: Fotografia del equipo; puede verse el sis-"
tema d'e sustentacion de las probetas

slstcma se muestracenla fotograha reproducida enla
fig.1. - ; ,
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" B) Sistema de sustentacion

Estd compuesto por un oscilador de frecuencia

..variable cn pasos muy finos, un amplificador y un
_transductor acustico de baja potencia, pudiéndose

recmplazar este Gltimo por una bobina cn el caso de
matcriales ferromagnéticos (Ver fig.2).

C) Sistema de deteccién

Uliliza un transductor 6ptico compucsto por un
fotodiodo emisorde infrarrojo (9500A) y un fototran-
sistor receptor de infrarrojo. Ambos pueden ser ali-
mentados por una sola pila de 1.5 Volt. Las frecucn-
cias puedcen ser leidas en un frccuencimetro digital,
con buena repetibilidad, pdm una apreciacion de
+0,1Hz, (Ver fig.2).
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MEDICIONES SOBRE UN ACERO DE BAJO
CARBONO:

Como prucba de conlfiabilidad cn la precisién del
cquipo, sc realiz6 una scric de medicioncs sobre
probetas cxtraidas dec un flcje de acero de bajo car-
bono, laminado y rccocido, obteniéndose 1os siguicn-
tes resultados:

Probeta Dime¢nsiones Frecucencial Mddulo
Ne L (mm) | ¢ (mm) (Hz) E (GPa)

1 45.76 0.124 300.5 |191.843.5

2 45.00 0.116 2909 [192.1+3.5

3 4148 0.152 446,5 ]190,3+£3.0

4 42,02 0.145 414.5 189.8+3.0

5 4232 0.145 409.0 {190,130

6 41.82 0.152 4400 {190,930

En cstc caso s¢ adopté como valor de densidad:
p=7.87 grcm?,

Para cadamuestra sc rcalizaron varias medicioncs
de la frecuencia de resonancia, obteniéndose total
repetibilidad con una apreciacion de + 0,1Hz.

MEDICIONES SOBRE VIDRIOS METALICOS:

La bibiiografia no cs muy amplia en cuanto a las
constantes cldsticas de los vidrios metdlicos vy, rcs-
pecto de los valores del Modulo de Young para un
mismo vidrio sucle haber gran discrepancia de un
autor a otro. Esto sc debe scguramente a los distintos
grados dc precision de las técnicas utilizadas y a la
insuficicnic preparacion dc las probetas, para encua-
drarlas dentro de las hipdtesis de 1a (coria correspon-
dientce.

Por tal motivo sc realizaron mcdiciones sobre
cintas del vidrio mctdlico Fed44,1 Ni38,6 B17.,3 con
difercntes grados de pulido, obtcniéndosc los siguicn-
tes resultados:

TIPO DE PREPARACION E [GPa]
Sin Pulir 71,918
Pulido A 88,616
Pulido B 143,249

PULIDO A: Pulidodc unsololado hasta csmeril 000.
PULIDO B: Pulido de ambos lados hata esmeril 000.

La densidad decl material amorfo fuc asumida
como un 1% mcnor quc la del correspondicnte mate-
rial cristalino, difcrencia tipica cntre ambos estados
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Ladensidad del material cristalino fue medida por
la técnica de inmersion, efectudndose una scric de
medicioncs endistintos fluidos (aire, tolucno y cloro-
formo).

El valor medio para cl Fc44,1 Ni38,6 B17,3
cristalino fue p = 7.696 gr cm, adoptdndosc para cl
correspondicntc vidrio metélico una densidad p =
7.619 grcm,

En todos los casos, para cl cdlculo del Modulo de
Young, sc utilizd la ccuacién de Picketl [4] para
barras dc scccion rectangular en resonancia flexural:

42
E = 0,9642. PI;T' Tpi . 10 [GPa]

Sicndo:
p [gr/cm?]: dcnsidad.
L [mm.] longitud de 1a cinta.
¢ [mm.] espesor de la cinta.
{ [Hz.] freccuencia fundamental de vibra
cion.
Tpi=F(c/L,s): factor dc corrccion de Pickett.
S . rclacién de Poisson.

La precision de csta ccuacion disminuye con cl
aumcnto de larelacién: ¢/L; estimdndosc [S5) un error
del 1% para ¢/ ~ 0,4. En nucstros casos sc cumplc
quc ¢/L << 0.4 haciéndose Tpi ~ 1.

CONCLUSIONES

a) La técnica utilizada, dc muy alta precision, se
fundamenta cn la suspension libre dc las mucstras cn
sus puntos nodalcs y en cl contacto direclo, tanto para
la excitacién como para la deteccién. De csta forma
no sc cargan las mucstras variando sus valores rcalcs
dc rcsonancia, 10 que induciria errores de dificil
evaluacion.

b) La repetibilidad obtenida en 1a determinacién del
Modulo de Young sobre los flejes de acero, indica cl
buen grado de precision del equipo desarrollado.

c¢) Las medicioncs sobre las cintas de vidrios metali-
cos rcllcjan la importancia de la preparacion de las
probetas dc cstos matceriales; dadoel pequeiio espesor
dc las mismas (5 a 40 um.) tienc gran influencia el
grado dec rugosidad supcrficial.

d) Estc cquipo también puede utilizarse para la deter-
minacion dcl Médulo de Elasticidad (E) dc matcria-
Ies tradicionales, sobre probetas con forma de pequefios
flcjes, tubos o alambres.
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