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INTRODUCCION 

La inelalización de cerámicas es lan vieja como la misma 

alfareria y ya sea deliberadamente o accidenlalmente se obtuvieron 

como resullado de haberlas sometido junto con metales a alta::; 

lemperaluras. Las p1·imeras melalizaciones se hicieron con 01'0 y 

plata tenlé1)do usos unicamenlé decorativos. A mediados del siglo 

XIX se inició su aplicación en eleclricidad, se lenla entonces el 

conocimiento de que sobre la metalización se podla soldar, en 

algunos casos, ,ü gun metal. Poco después se encontró que estas 

soldaduras pod1an utilizarse, 

sellos 01) bajo vaclo. 

bajo ciertas condicio1)es, como 

En realidad la tecnologia de la melalización de ce1·a111icas y 

de sol dad<Jras metal -cer.ttmi ca aplicables al al to vaci o fue 

des arrollada en Alemania antes de la I I Guerra Mundial y 

posleriorment.e fue refinada en E.U.A. a principios de la década de 

los ci1)cuentas. Es en esl<'.'S paises donde se inició el desarrollo 

propiedades de nue·~os materiales, cer ami cas y mela! es, con 

lendienles a facilitar y a mejorar la calidad de las soldaduras. 

El uso de cerámicas de ~lúmina y de cierlos metales con bajo 

cooficionlo do oxpan~i6n l~rmicc~, dió como l"'GSL!l l~do 

ampliacion en el campo de aplicación. 

L.;. pi- i mer .:;_ «pl i c.;.ci ón de la 1.ecnol 091 a de las soldaduras 

metal cerámica se dio en la fabricacion de lubos elect.ronicos de 

alt.a potencia, cuyo uso se ha incrementedo not.ablemente en los 

úlLimos af'íos. dos:plazando a los tubos do vidrio, debido a que sus 

., 
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propiedades mecánicas, térmicas y eléctricas son superiores. La 

superiori.dad de la soldadura meLal-cerámica 

mel.:tl -vi dr i ~~ radica principal mente en que: 

- sori" fuer les y resi slGnles a 1 os impactos 

su aplicación puede darse a elevadas Lemperaluras 

- manlienen mejor el ·•aclo 

- su vida en promedio es larga 

sobre la 

se r eq~li ere menos la maño par a la misma aplicación el éc lr i ca 

en algunos casos el costo es menor. 

Conforme la industria de semiconduclore y de 

el ec t_ r oni cos e vol uci onó, el uso de eslructuras a base 

de 

tubos 

de 

s~~ldaduras meL:.1-cerámica se i11c1·emento y en la actualidad se han 

desarrollado mélodos especial os, logrando que lanlo la 

metalización como la sol da dura metal -cer ami ca sean cada ·1e::: de 

mejor calidad. 

Hoy en dla la Lecnologla de la soldadura metal-ceramica se 

extiende en ""plicaciones que requieren Lemperaturas cada vez mas 

eleva"das y Gn ambientos e:{tremadamente corrosivos, por lo que dla 

con dia se desa1·rollan nuevos métodos para lograr que estas 

aplicaciones se den e:<ilosamcmte, al mismo tiempo que se estudian 

los mecanismos por medio de los cuales se logra la adherencia del 

metal con la cerarnica. 

En la actualidad el proceso de metalizacion es motivo de 

diversos estudios con los que se inle11ta comprender mejo1- el 

modo en que és la se dá, asi como 1 a manera de cómo i nf l uye11 1 os 

diferenles parámetros presentes en el proceso en el resul Lado 

fi11.ü. 
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En e!>la le'.ÜS se presenta el desarrollo de una lécnica para 

llevar a cabo la metalización con molibdeno-manganeso en ceramicas 

de al umi 11a y su pos ler l or soldadura a metal , asi mismo, se hace un 

estudio de los mecanismos presentes en la melali2ación tom.o.ndo 

en ctJenta los pa1-ámelros i11volucrados en esle pi-oceso y se aplica 

la Lec11ica de i-etrodisperción de iones al estudio de la 

metalización. 



CAPITULO 1 

METALIZACION 

En est.e capitulo se hace Lln esludio de los diferenles 

pará.melros que intervienen en la melalización de ce1·amicas de alla 

alúmir1a y en su posterior soldadura con metal. Asl mismo, se 

e:-:ponen los fundamenlos teóricos relacionados con la aplicación de 

la relrodispersion de iones al estudio de la melalizacion 

y finalm<:>nle se presenta una aplicación de la soldadura 

met.:i.1-cer ami ca al di sef'ío de un t. ubo de rayos x. 

1. 1 COMPORTAMIENTO DE LA ALUMINA CON LA TEMPERATURA 

Los tipo·s de minerales encontrados en la natureza son 

debidos p1·incipal111enle a la abundancia de los elemenlos y a SLIS 

caractarlslicas geoqulmicas. El oxigeno, el silicio y el aluminio, 

junlo con el 90:~ de lc)s elementos enconlrados en la corteza 

terreslre, dan como rt?sultado qt1e la mayoria de los minerales sean 

cuarzo, silicatos y aluminatos (11. 

La materia. prima empleada en la induslri.'.1 de la ceramica 

asla constituida principalment<> por compueslos inorgánicos, 

no-met.álicos y sólidos cristalinos formados por procesos 

geológicos muy complejos. Las propiedades de las ce1·ámicas eslan 

4 
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determinadas principalmente por su estructura cristalina y por la 

composición qulmica de sus constituyentes básicos asi como por la 

cantidad de minerales presentes. 

Una cerámica es entonces, un material inorgánico, no metálico 

y policristalino hecha bajo tratamiento térmico con o sin presión 

y son en general mecánicamente fuertes con excelentes propiedades 

dieléctricas y una baja presión de vapor. Las cerámicas incluyen 

vidrios con algunos agregados cristalinos y componentes tales como 

óxidos, sulfuros, nitruros, carburos, etc.. La tabla I muestra· 

algunas cerámicas, las más comúnes y sus propiedades. 

TABLA I 
Propiedades Flsicas de Algu1-,as Cerámicas 

Cerámica Composición Coeficiente de Temperatura de 
Expansión Ablandamiento 

Cx10-6 °C- 1) ceº) 

Mulita 3Al203 2Si02 3-5 1000 
Sleatita MgOSi02 7-9 1400 
Forsterita 2Mg0Si02 9-12 1400 
Z1 rconi a. Zn02Si02 3-6 1600 
05% Alúmina Al20a 6-7 1660 
98% Alúmina Alz03 6-7 1700 

Las cerámicas de alúmina CAlz03, óxido de aluminio) existen 

en tres diferentes formas: ~-alúmina, ~-alúmina y y-alúmina (2). 

~-Alúmina (corindón). Es de alta pureza C>94%) y se obtiene 

por calcinación a alta temperatura. Su estructura consiste de 

átomos de oxigeno que junto con átomos de aluminio forman una 

estructura hexagonal. Cada átomo de aluminio está rodeado por seis 

de oxigeno, como lo indica la figura 1.1.1 (3),(4). 
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F'ig.1.1.1. Estructura he/:agonal de la <:<-alúmina. 

(3-:AlÚmina. Esta alümina se dá cuando los hidratos contienen 

impurezas alcalinas y es calentada mode1·adamenle de tal manera que 

los iones ·alcalinos forma11 parte de su éstruclura. Su constilucion 

es debida pri11cipalmenLe a impurezas de !"lazó (0. 5-0. 7~<.) presentes 

en su formación i11icial. Su composici<:>n qulmica es Ma20 11A120s. 

r-Alümin;:;, Es t,.:; al umi na se obli ene calentando 6:-=i do de 

aluminio hidratado a Lemperaturas entre 200 y 50oªc. de tal manera 

que su estrucLLira contiene iones de .:i.gua o hidroxilo. 

La tabla II rnueslra las p1·incipales formas en que se dá la 

alúmina asi como los cambios qL1e experimentan con la temperatura. 

De los datos proporcionados por la tabla II se puede obse1·var 

que a partir de la alúmina hidratada gibsita, cuando se calienta 

primero se con vierte en bohemi La y después en ¡'-alúmina. 

al ser calentada se convierte directamente en <:<-alúmina. 

Diaspora 

Lo que 

sucede entonces es que dura11Le el calentamiento, los hidratos de 

al úml. na pierden :su combi naci 6n qui mi ca con el agua de acuerdo con: 
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AlzOa 3Hz0 ~ AlzOa HzO ~ y-AlzOa ~ Ci-AlzOa 

El call\bi o de r-al umi na a a-alúmina se da en un i nler val o de 

lemperaluras comprendido enlre 1300 y 1450 e-C [5J. 

Tabla II 
Cambios E;,perimenlados por las Diferentes 

Aluminas Durante el Calenlamienlo. 

Forma del O:<ido 

AlzOa 3H20 
CGibsi La) 

Alzóa HzO 
CBohemil.'.l) 

Al zO~ HzO 
CDiaspora) 

AlzO:l 
Cr-Alúmina) 

Al zOa 
(1:x-Alúmi11a) 

l·l.:..20 11Alz03 
C O-Al u1ni na) 

Contenido de 
Al 203 C ~~) 

65.4 

85 

85 

100 

100 

~go 

Cambios durante el 
Cal entami et) lo 

De 2:90 a 3•10"'C se 
convierte en bohemila 

De 490 a 5ooºc se 
convierle en r-alumin.'.l 

De •l50 a 5oo"'c se 
convie1-Le en <:<-alúmina 

Arriba de 900 a 12:00°'<: 
cambia gradualmente a 
c.-alumina 

Forma eslable 

Arriba da 1600"'c cambia 
a •)(-al (!mi na 

Las ceramicas de alumina comerciales de alta pure::a conlienen 

~)9-99. 5~·~ Al 2()3 y fundenl e constituido por O. 2:5-0. 1 ~' Si Oz; O. 5-0. 3~• 

l·lazO; 0.1-0.05?• de olros 6;..:idos CTióz, Fezóa, CaO), ademas 

cot)lienen algut)OS 1·emanenLes de hidralos de alúmina Cgibslla y 
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a 

boh0mi L.:i.), ª" .ügunos casos -el cOnteryJ:.do,:;,de N~20 llega a ser mayor 

al O.'?~·;, 
·· .. -; 

Dependiendo del conLe1üdo de s1lice CS102) se puede tener 

muliU• o muliLa-~-.-alumina. Cua11do el co11Lenido de Al2ó:i e.s menor 

al 72~> se li ene sl 11 ce. La figura 1. l. 2 muesl i·a Lm di agrama d8 

fase bi1)a1·io para el sisl.ema Al209-Sló2 en el que se puede 

obse1·var productos de sllice CO. 2-1. O~'. Al203), de a1·cllla (35-50~/, 

Al 20J). de al le; alúmina C 94~'. Al 209), mul i La pura C 72~; Al 2óa) y 

a.lúmina d•: :,lt..a pure::a C>94~,; Al2ó9) (1J. 

2000 
{;' 

Líquido 

Mulita +Liquido 

1sso·--~~~--~'li...~-~~ 

Cri5lobalita + Mulita 

So h1ci ón 
Sólida de 
Mul ita 

1'100 .__,_ _ _,_ _ _,_ _ _._ _ _,_ _ _,_ _ __,u_;..__,__.._ _ _, 
o 20 

Si02 

40 60 80 

3Al 20
3

.2Si02 

Porcentaje Al 
2
o3 

Plg1 .1. 2. Diagrama de fase bina1·io para el ·sist..ema Al20s-Sl02 
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El uso. de .. ceramicas en la. manofaclura de lubos eloct.1·01ücos 

de al t..a polenC-i a ;•súi>.. há a.ume11tado nolabl emenle en 1 os (Jl timos 

affos, despla::ando al vidrio debido a que sus propiedades 

ol éclr i cas y mec:áni cas son su par i or e-s. E:n t. odas las apl i c¿¡.ci on~s 

la cer.'.>.mica forma un excelente sello al vacio con el melal. El 

mélodo usual de hacer Lal sello es aplicando una capa delgada de 

molibdeno en la superficie de la cerámica y después calentarla a 

mas de 120(1 "'e e11 una a.Lmosfer.:i. compuesta de 25~/,lfa-75~·óM2. El 

resultado es la i'ormaci611 de una capa melálica fuerlemenle 

adherida a la superficie de la cerámica a la que después se puede 

sol da1· con al gun melal . Si la soldadura se hace con una al eaci on 

da Ag/Cu euLéclica, la capa metálica se cubre con niquel anlos de 

Esta capa de niquel general~!nte se depos1l.:i por 

electróli·sis. 

El pr•:>ceso de melalzación a alta lempe1·alura f•.1e desarrollado 

-on. Alernar1.ia po·:.torior a. la II Guerra Mundial usando c0r.f1rnicas .Je 

st..eat.it.a ( MgnSi .. 010c OH) 2. silicato hidraLo da magnesio). 

adición de pequef'ias cantidades de manganeso [6J en polvo a la 

s:;ol uci 6n. :...si como de algunos óxidos de Lil.::tnio y silicio, 

me.joro nolablemenle la calidad de la melali::ación y hoy se 

conoce como p1·oceso Mo-Nn. Conforme se desarrolló la indL1stria de 

\,ubos electrónicos, la sLoalita f'ue sustiluida por cera.micas da 

alúmina CAl20n, óxido de aluminio) con propidades 

Esta camblo 

mecanicas y 

c;on~l dor¿¡_bl t:'t'.5 
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difi~ullado~ ~nr3 producir soldaduras satisfaclorias. Aunque la. 

m::l.;.-oria de estas dificultades han sid•' stJperadas. aun hoy en dia 

permanecen algunas si11 resolver, por lo lanlo, es ill\po1-tanle 

tratar de enlender los mecanismos que se dan en el proceso Mo-M11. 

En realidad exislen, r el ali vamenta, pocas dificul lades 

duranle la soldadura melal-ceramica. como veremos mas adela11le, 

"'sl que centra.remos nuestra. a.lención en el proceso Mo-Mn 

estudiando el papel que cada uno de estos componentes desempef'ía en 

la melalzacion asl como los fenómenos que se dan en la interfase 

melal -cer·ami ca. 

En 1 G61 Col e y Sommer [ 7l enconlraro11 que para ¡::woduci r 

melalizaci1::.nes de buena calidad es imporlant.e la formación de una 

capa densa do molibdeno-vidrio en la superficie de la cera.mica 

degradada, el vidrio emigra de la cerámica hacia la capa melalica 

produciéndose asi la. adhererlc:ia. Trabajos subsecuentes han 

c~~nrirmado l<' impo1-tancia de la fase vidriosa en el proceso de 

melalización, aún anle·;; de 1961 algunos procesos inclulan 

pequGf'íisimos fragmentos de _vidrio a la solución Mo-Mn para 

mel alizar cerámicas de al la alúmina C > 99~; Al 209) , y a pesar de 

la aparente simplicidad al usar estas soluciones, son rararnenle 

utilizadas, pues los resultados no son del lodo satisfaclorios 

tratándose de ce1·amicas de al la alúmina, y hasta la fecha no ha.y 

alL.:rnali·;as 1-e3les para mejorar su calidad en adherencia. 

Estudiando el efeclo de di ·1e1-sos paramelros en la 

mel.:.li:;.:ación, Floyd (8) encont.1-6 que la resistencia mecanica de la 

metalización dependa del tipo de fundente presenle en la. alúmina 

asl como de l:> lempe1-al1Jra empleada en el proceso. La labla. III 
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-1t1Uest1:_-"_J.":_co;:;¡~posición del fundent.e cont.eni"do en t.res alúminas, el 

comport.ami-ent.o de la-resistencia mecánica e11 la metalización 

como fu11ción de la t.emperat.ura para cada una de ellas aparece en 

la figura 1.2.1. La figura 1.2.2 muest.ra que cuando aumenta el 

t.amafío de grano en la alúmina, la resistencia mecá11ica de la 

met.alización t.ambién aume11t.a, indepe11dient.ement.e del fu11dent.e 

contenido e11 la alúmina. 

COMPOSI CI 01·1 DE LA ALUMI l·I A 
(%) 

Al209 Sió2 CaO MgO 

A G4 4.5 o. 5 1. o 

B 3.0 2.0 1.0 

94 1. 5 1. 5 3. o 

TABLA III 

PROMEDIO EN EL TAMAl'\O DE GRAMO 
Cµm) 

6.3 

7.1 

6.1 

Reed [9J t.ambién e11cont.ro que la presencia de la fase 

·;idriosa en la ¿ilumina influye en la t.emperalura para. el cual se 

producen melalizaciones de al la resist.e1)cia. Usat)do al úmi I)a con 

!;)4~; Al203, 3~-; Si02, 3~~ CaO produjo uniones resist.ent.es met.alizando 

a 1 1125 ºe y ut_ i l izando al (uni na g4~,-;; Al 203, 4~1i Si Oz, 2~~ Ca O obt.1.1vo 

la misma resistencia solo que met.ali::ando a una t.emperat.u1·a de 

1600 "c. Est.a diferencia, segun Reed, se debe a que en la primera 

al (1mi na hay m¿qor fl ui de:: del vidrio qt.te en la segunda. También 

obtuvo metalizaciones de baja resist.encia con la prime1·a alúmina 

cuando el p1·omedio del lamaf'ío de grano es relat.i vamente pequef'ío 
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Fig. l. 2.1. Efecto del contenido 
de fundente en la resistencia 
mecánica como fu1~ción de la 
temperatura para varias alúminas. 
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Fig. 1.2.2. Efecto del lamaNo 
de grano de la alúmina en la 
resistencia mecánica como 
funci61~ da la temperatura. 

Cole y Hynes ( 101 enconl1·aron que la resislancia mec&nica de 

la melc.lización p;i1·a 1.1n3 cerámica degradada mejora conforme la 

e=le efeclc) lo 

muestra lc.i. gr afie..'.:! de la figura 1. 2. 3. L..:i.s resistE-:11c::ia.::: met:ill"'aic<::a.s 

fueron medidas por un método poco usual ilustrado en la figura 

1.2.4. La presion fue aplicada a los dos pistones metálicos 

haciendo, a su vez que los discos de hule ejercieran una presiL~n 

sobre las paredes del dispositivo. La fuerza de ruptura es 

entonces, la fuerza nesesaria para hacer qua la melalzación se 

rompa. Tarnbien estudiaron la resistencia como función del fundente 

conlenido en la alúmina. La figura 1.2.6 muestra una gráfica 

de la fuerza de ruptura como función del co1~tenido de fundente en 

la alúmina, en ésta se puede observar que la fuerza se 

incrementa para alúminas con contenido de fundente menor al 
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Fig.1.2.3. Fuerza de ruplura como 
funcion de la lenq~eralura original 
de calenlamienlo 

z 13.3 "' 11.6 
~ 
" 9.8 " c. 

" "' 
~ 

a.o 
'O 

" G. 2 
" " " " u. o 8 10 12 14 16 

Contenido de Fundente (") 

Pi stuncs de 
Acero 

Fig. 1.2.4. Disposilivo para 
medir la fu,¡,rza de ruplura. 

Fig. 1.3.6. Fuerza de ruptura 
como función del conlemido de 
de fundente en la alamina. 

Mo se llenen esludios sislemáticos dél efeclo del tamaí'io de 

las parllculas <?n la solución Mo-Mn o del espeso1· de la capa 

rnelálica comc1 !'unción de su resisle11cia mecánica.. ReE?d ¡ 9l 

encontro qt.1e mediante el liso ele soluciones Mo-Mn con tamaño 

prom<~dio de p.articulas dé 1. 6 µm se pueden oble1wr 1.inio11es fuertes 

a baja lernperalura al igllal que con soluciones de 5 µrn. 

También se han utilizado soluciones a base de Lrióxido de 

molibdeno y L r i o:<i do de Lungsleno, Tenlarelli [ 11l por 



14 

ejemplo. as.;-gui-a que lales soluciones pueden usarcs:e para producir 

melali::.:..ciones a lemperaluras comprendidas enl1·e 900 y 1100 ºe las 

cuales son mu:,' bajas para que se dé la fase vidriosa en la alumina. 

Posteriores invesligaciones mostraron que se puede obt.ener buena 

adher·encia con sólo pulir la capa melali::ada antes de soldarla 2'1 

melal, asl obluvieron r·esislencias mecánicas d"' aproximadamenle 

70 MJ·/m-2 con alúmina pura, pero los reullados fL1eron muy 

errálicos y las soldaduras no fueron del lodo satisfactorias. 

Reed [ 91 por otro lack,, obtuvo mejor·la er' la r·esislencia mecanica 

pl nlar)dO con una sc)l uci 6n a b.-ise de 6:<i do de molibdeno a 

Lemperaluras mayores de 1300 "c. Brymner y Calverl (131, sin 

embar·go repo1·L.:>.1) reciEmlemanle que usando soluciones con conlanido 

de óxidos sa oblienen resultados salisfaclor!os a u11a lempei~aLura 

de 1100 ºc. 

La si Luación con las soluciones que contienen 6:-:idos ne' es 

del todo clara y es posible que la adhecion de la capa metalica en 

1 a cerámica i nvc,l ucre di fer en les mecanismos de los que se dan con 

soluciones a baso de metal es. 

Las atmósf'eras empleadas en los hornos durante el proceso de 

melali::acion ','arlan desde 100?~ Hz ha.st..a me::clas de nit..ró9eno con 

sólo el 10% de H2. El uso de gases secos casi siempre producen 

melali::acit...,nt.~S poco Sc1.f..isfactoria.s y es usual humedecerlo 

past.ndolc:• a traves de agua antes de introducirlo al horno. El 

punto de recio para el gas empleado en la melalizaciól) generalment.e 

es arriba de los 25 ºc. 

Recienlemenle Arlhur y Fussel (13) invesligaron la 

resislel)cia mecánica en las met.alizaciones Lomando en cuenla el 
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-Tlen1¡)c) (l,f c.'-:ilentamienlo y la composición del _gas empleando 

94 ~; alúmina. El punlo de rocio del gas se manluvo conslanla a 4 

ºc. El aspeclo mas impo1·Lante de esla invesligación es que se 

obtuvieron altas resislencias y que el 1111.ervalo de variación de 

éslas fue peque!'ío a pesar de que se emplearon u11 Lolal de 270 

mueslras bajo 27 difere11Les combinaciones en en las condiciones. 

U11a observación inleresanle eslá en el hecho de que con sól~' 

od10 rni11ulos de liempo má~:inv::> de calenlamienlo se pueden oblener 

melalizacior1es resist.et"1les. 

A pesar de la lradición de usar soluciones que 

conlie11en dio:<ido de ma11ganeso en lugar de m.:>.nga11eso, no se sabe 

si aste aditivo es benéfico, ni siquiara sa saba si lo es al propio 

manganeso. Obse1·vac1 ones a:~pa1· i men t. al es indican qua bajo 

ambos condicionas no1·111ales de metalización, Mnu2 y M11 so11 

converlidos en MnO y se sabe que el dióxido de manganeso puede 

reaccionar con la alúmina pa1·a formar aluminato de ma11ganeso 

( MnAl20.; ) [81. Sa ha sugerido que esle aluminal-o de manganeso 

produce la adhesión enlre el molibdeno y la alúmina. Helgesson (1•11 

por ejemplo, eslá en desacuerdo con la laorla de migración del 

vidrio. Sus 1~esullados, sin embargo, lo llevan a obtener 

melalizaciones de 40 MMm-
2 

las cualas eslan por debajo de las 

buenas malalizaciones come1·ciales. Floyd [ 81 t.a1nbién obluvo 

melali::aciones con resistencias similares en presencia del 

aluminalo de manganaso en la interfase melal-ce1·árnica, 

diferencia de Helgesson, Floyd mostró que si se 

melal i zaci ones de al t.a resi slanci a C > 70 Mflm -
2

) 1 a 

pero a 

requieren 

capa de 

al umi na Lo de ma11ganeso desaparece y anlonces 1 a melal i zaci ón se da 
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por e l'.á~{nigraci°ónº-:de--1 a:---rase-~vi driosa~~-decc-- l-a- ~l.-úmina ---a-~-la - -capa_ 

metálica. 

La mayor parle de los resul lados enconl..rados en la li teralura 

indican que las metalizaciones fuertes de alta resislencia 

C> 70 MHm- 2
) se producen cuando la capa metalica consiste de una 

capa densa metal-vidrio. El papel del manganeso en la solución 

empleada en la metalización tiene un efecLo que modifica la 

producción de tales melalizaciones pero no es esencial en la 

formación de metalizaciones fuertes de alta resisLencia [15J. 

La evidencia de la literalura esl..udiada muesl..ra que las 

va1-iables presentes en el proceso de la mel..alización afectan la 

1-esislencia de la unió1) mel..al cerámica siendo un facLor impo1·la1)\..e 

la migración del vidrio en la capa meLálica. El mecanis1no mas 

probable de 1 a mi gr aci on del vidrio se conoce como flujo ca pi 1 al' • 

en el cual l~ fuer=a aclu~nlo es l~ de l~ le1)sión supor·ficial [161 

del vidrio liquido. Sin e11\bargo, corno el mr_";\timienlo de 11yu1dos t'Jl'l 

sólidos porosos es un fenómeno algo complicado, es conveni en l.. e 

¡;.mpe::ar repr~-;osenlando el vidrio 8n l.:i ¿t.lúmina y en el melal 

aplicando un modelo que consisl..e en dos lubos capilares muy 

parecidos enl..1-e si, conocidos como capilares gemelos (figura 

1.2.6) a una rep1-esenl..ación muy simple de la capa metálica en la 

alúmina (figura 1.2.7.) [ 17l. Los poros en el metal esl..an 

represenl..ados por un tubo capilar de radio r y los poros llenos de 

vidrio en la ceramica por un tubo capilar de radio R. Cuando el 

vidrio se encuent1·a en la fa.se fluida a la lemperaLu1-a de 

1nelalización, el vidrio fluye a la capila1-idad del melal, si la 

presión de capilaridad en el metal es mayor que en la alúmina, es 
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Flg. 1. 2. 6. Modelo de capilares 
gemalo:; mo:stra11do la p1·esl611 del 
vidrio e11 el metal y la cerámica 

Fig. 1.2.7 Representaci61) geo­
métrica de la alomina con la 
capa melálica. 

decir si: 

2 T r.::os8rri 
:' 

2 T cos8Al 
r 

donde T es la lension superficial del vidrio, á11gu.lo de 

cont.aclo vi dr i o-Mo y 8Al el ángulo de contacto ·1i dr i o-Al 20a. Puede 

no darse la migració1) del ·.ridrio en el metal si ocurre que: 

2 T cosem < 2 T cos8AL 
r R 

es deci1', que los poros en el metal 1)0 sean lo suficiel)l.emenle 

pequefíos con respeclo a. los poros llenos de vidrio el) la alúmina 

o bien si hay poca humedad enlre el vidrio y el metal y enlences 

cosem es pequeño. Allernalivamenle el sislema puede fallar al 

alcanzar el equilibrio debido a que el vidrio Langa una alta 

visc~'sidad y que el tiempo no sea suficiente para que se de la 

migración. Estudiando la forma en la cual los poros en el melal 

se llenan, podemos establecer si el flujo del vid1-io está limilado 
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con Washburn [18J. la razón de penelracíó!'l de u1)=~Il]úfo6~"en° un 

lubo C()rlo-de capilarid¡i.d. ya sea verlical u horizoñlal ·pajo su 

propiá pÍ;esión capila1· esi 

_dl _ r T cose 

dl r/ l 

donde l es la l ongi lud de 1 a col lrmna del 11 qui do al U empo l, r es 

el radio del tubo ca pi l a.r • r¡ la viscosidad del liquido, T la 

lensión superficial del liquido y e el .'.lngulo de contacto entre 

el 11 qui do y las paredes del L ubo capilar. 

La i·azón de penetración debe, poi· lo LanLo, inc1·emenla1·se con 

un aurnenLo "I) el radio del l.ubo capilar, y enlences los poros 

grand.;os se llenaran anles que los poros chicos. Si el fl 1.1jo del 

vidrio esLá limiLado por· condiciones de equilibrio enLOJ)Ces los 

poros grandes no deben 11 enarse compl el.:>menle. E:<ami nando 

diver·sas muGsl.ra.s de poros en 81 melal. er) los cuales sólo una 

pequeiia cantidad de vidrio habla migrado, moslraron ql1e sólo habla 

vidrio enLre pequenos poros o griet..as entre las pa1·L1culas de 

molibdeno lo que i ndí C<< que el flujo dF.! vidrio esl.:\ l i mi L.:tdo por 

condiciones de eql1ilib1·io mas que por f<tclor"'s din.'.lmicos. 

Par a <?:~pl l car por q•Je el vidrio fluye rne jor en el metal 

el.landa se usa una atmósfera húmeda que una sec.u. y lambié1~ por qué 

mejora la adherenci.a de la melalización al aumenlar la 

Lempe1·alura, es necesario que cos8m/r aumenle con i-especlo a 

cos&AV~~. Reed (9J midió los ó.ngulos de conlaclo de nueve vidrios 

de aluniinosilicat.os de calcio sob1·e molibdeno en atmósfera de 

Hz-31-12 con diferentes humedades. Los ángulos de contacto enlre el 
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1.2.10, como se puede observar para cada vidrio y a una sola 

lemperal ura. el angulo disminuye nolabl emenle al aumenlar la 

humedad. También se midieron los ángulos de co1)laclo como fu1,ci6n 

de la lemperalura. Las figuras 1.2.11 y 1.2.12 muestran los 

angules de conlaclo sobre molibdeno para un lipo de vidrio similar 

(30. O~·; CaO. 30. 6~,; Si02, 39. ,¡.•.; Al20a) medidos e1) un inle1·valo de 

humedades y le111perat.u1·as con una atmósf•?l'a de H2. 

Una notable caracteristica de los resultados en las figuras 

l.2.11 y 1.2.12, es que en atmósfera humeda de hidrógeno el ángulo 

de contacto entre el vidrio y el molibdeno disminuye bruscamente 

para lemper&luras 1·elativn.mente bajas C:- 1400 "'C), arribn. de ésta 

no se puede dar aumento en cos8rr. C cos20"'=0. 94, ). Esto 

sugiere que es necesaria una razón adicional par a e:-'.pl i car por 

que la migración del vidrio se incrementa al aumentar la 

te111pe1·atura e- 1700 °'e) para alúmina conteniendo vidrios de 

difernle composición. La gran facilidad con la que el vidrio 

o 
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Fig.1.2.8. Angulo de conLaclo 
conlra punto de roclo para 
Si02-CaO 1:1 sobre molibdeno. 
A. 30% Al 20a, B. 1 !3~~Al 20a y 
C. 45% Al20a. 
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Rmto de Rocío (°C) 
Fig.1.2.9 Angulo de contacto 
contra punLo de roela para 
Si02-CaO 2: 1 sobre molibdeno. 

A. 30X Al 20a, B. 1 !3~~ Al 20a y 
c. 50x Al 20a. 
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Fig.1.2.10. Angulo de conlaclo 
conlra pu1~lo de 1·ocio para 
S:iOz-CaO 3: 1 sobre molibdeno. 
A. 15?·; Al 203, B. 30~·; Al 209 y 
C. 40% Al209. 
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emigra puede ser causada por un aL1menlo en el volumen del vidrio 

·~l cual es producido ya sea por un aumento en la disolución de la 

alúmina y/o por un aumento en la expansión térmica del vidrio 

respecto a la alúmina. Hasta la fecha hay poca evidencia para que 

se de la primera y parece poco probable, en ?isla de la lentitud 

con la que la alumina se funde cuando el vidrio de aluminosilicato 

es preparado par<, este estudio. 

En la. tabla IV se muestra evidenci.'l en favor de un aumento en 

la e:-{pansió11 lermica del vidrio respecto a la alumina. La 

composi ci on del •;i dr i o 6 es muy si nü lar a la del ·.-1 dr i o empleado 

en la medición de los .'.tngulos de contacto de las figuras 1. 2. 11 y 

1. 2. 12. Enlorices, si una alúmina conleni endo es le tipo de ''i dr i o 

es cal€mlada entre 1400 y 1600°C, el volumen se expande 2. G~; 

mientras la alúmina apenas el O. 6. La expansión nela del vidrio 

(2:. 3;·~J es por lo tanto signif icaliva y podria entenderse por la 
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T arpe roturo ¡ºel 

Angulo da contacto 
temperatura en un 
alunünosilicalo de 

calcio sobre molibdeno en 
en atmósferas de Hz a 24 ºe y 
40 ºe da punto de roela. 

penetración del vid1·io en las fronteras de grano de la <'dúmina y 

la expansió1) de lodo el cuerpo, o por la descarga gr,,du;:i.l ;i lraves 

de los poros ele la superfici<? del cuerpo. El i:focto post.orior es 

quizá más probable que ocurra cuando la alúmina t. i ~">no •_m tamaflo ele 

grano grande y podrla explicar por que en ci rc1.1n::.t. anci as 

escepcionales la superficie rnetalica puede inundar-se con ·.ridrio 

como lo observó Floyd (8J. 

Hasta aqui el modelo de capilares gemelos a anfocadao nuestra 

atención en el efecto del lamai'ío relativo de los poros y el ángulo 

de conlaclo vi d1· i o-molibdeno al regular la migración del vidrio. 

Para e:<pllcar la mig1·ación del vidrio ha1·emos uso de otros 

sistemas en fase sólida liquida, para asto consideremos la 

diferencia de presión como Lma presión de succión (pr.,,sión 
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VIDRIO COMPOSICION e~{) COEPICIEHTE DE EXPANSIOH 
Ca O Al20a Si02 VOLUMETRICO A 1600 "(: 

-e; ºC-1) CxlO 

1 39 19 42 223 
2 3!3 10 !3!3 280 
3 3,1 30 36 183 
4 30 2!3 45 192 
5 30 10 60 281 
6 29 40 31 1'14 
7 25 20 !35 246 
8 26 10 6!3 200 
g 23 15 62 298 

10 15 20 6!3 219 
11 o 11)0 o 10 

negativa) que la c«pa de "polvo" (alúmina o metal) puede ejercer 

a u1u. lempe1·.alura part,icular y en una cierla almósfera. Habrz, 

enton1;es un par de presio11es de succión para cada capa, 

dependiendo de si el liquido esla flu:,;endo dentro de la capa p., 

(presión de- enlrada) o de si fluye hacia afuera Ps Cpresión de 

salida). Enlences cuando la capa melalica y la alúmina degradada 

eslan ''n conL.,clo a la Lemperalura de melelización, el vidrio 

ernigrará de la alnrnina a la c21pa metálica hasta que la presión de 

succión de la capa met.áli•:"' de enl1·ada CPM;;) iguale a la pr1~sión 

de succión de salida del •/idrio (PAts). En un.:- siLuacion favo1·able 

de melaliz:i.ción las dos presiones de succión no se equilibran 

h¿,sla que el meLal esta práclicamenle salurado de vidrio, mientras 

que ·2n una siluación desfavorable se eq~1ilibran cL1ando la capa 

melálica eslá sólo parcialmente saturada. Para entender el efeclo 

de la lempe1·alura de melalizacióri en equilibrio, se ilust.ra en las 
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de succión como funcf6n-' i:lé -ia. lemperalura de melalización 

emple¿,,ndo escalas a1·bilrarias., E_n las figuras 1.2.13 y 1.2.14 las 

PMs 

:§ 
~ 

u 
PMe Jl :§ --- PAls " ] ---u --- -- .... 

,5 ' ' .s .... ' ·¡¡¡ ' ' L .s -8 ' \ 

" -u 
PAle L > L .,_, \ \ ll.. -u :> ' >Lr 1 1 

1 

\ TF 

Tarpcroturo 

PMs 

:§ -- PMe u 
u 
Ji :§ ....... 

,PAls ~ ¡¡¡ -.... 
''"- 1 

' :§ .s .s -8 '\. 

Ul L L ·~ 1' ', p Ale 
"' -u ~3 L > ()._ > LL 

T arpe roturo 

F'ig.1. 2.14. Condiciones favo­
rables de melalización. TL 
es la lemperalura a la cual 
al vidrio se h«CG fluido y 
TM la lemperalura a la cual 
el mal.al se sal.ura de vidrio. 

F'i g. 1. 2. 13. Condi ci Ol)es i d1?al es 
de mel ali :::aci 61). TL es la lem­
per al ur a a la cual el vidrio se 
hace fluido y TF la l.ernperalura 
a la cual la superficie de la 
alúmina se inunda con vidrio. 

Tarpcroturo 

F'ig. 1.2.15. Condiciones desfa­
vorables de melal i zaci ÓI). TL 
es la t..emperat..ura a la cual el 
vidrio sa hace fluido, To es 
la t..emperat..ura a la cual el vi­
drio se escurre del met..al du­
r-ant..e el enfriado y TM es la 
l.emperalura rninima para el cual 
el melal se salura de vidrio. 

presiones de succion PMs y PM<> se refieren a las p1·esiones de 
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succi~m qua la capa melálica puede ejercer cuando ésLa esla 

prácLicamenle saLurada con vidrio liquido. El) las figuras 1. 2.13, 

1.2.l•i y 1.2.15 se supone que la atmósfera en el horno es lal que 

dá !.as mejores condiciones de humedad enlre la ceránúca y el mela! 

a un.'\ lemperat.ura en pa1-Licular, y que un aumenLo en ésta mejora 

la humedad, es deci1·; cos8M aumenta ligeramenle y entonces aumenLa 

la presiól) de succión del melal. A allas temperaturas PMs y PM<> 

adquie1·en valores constantes conforme cos8M-+1. 

La presión de succión de la alurnina PAl<> y PAls lambién se 

refiere a la pro:dmidad del nivel de saLuración de la alúmina, 

cot'lf,;1rme l¿¡s «~ircunslancias 1"1ormale·s, SL'ilo se l't?quieren pequial'i.as 

caJ)ti dades de vidrio c;,n 1 a al tirni na para 11 enar t_odos los poros en 

el mel al. Los val ores de PAls y PAl<> di smi nuye1) al aumenLar la 

t. emper atura conf'or me el vidrio se e:{pande mas que la alúmina y 

finalmonLe. a una Lemperal.ura alla CTF) es posible para el 

expanderse fuera de la alúmina e inundar su superficie. 

vidrio 

La figura l. 2.13 muest.1-a la relación enlre las presiones de 

succion y las lemperaluras a las cuales se dan las condiciones 

idelos de met.alización q1.1e genera.lmenle eslaran asociadas con los 

granos gruesos de la alúmina. Al calentar, el vidrio se hace 

fluido a la tempe1·atura TL para la cual la presión de succión de 

la alumina PAls es relalivamenle baja y menor a la del 

PM.,. enLonces el vidrio penelra al interior del mela! 

saturarlo práclicamente. Al ca.len lar la muest..ra a 

t.empe1·at.1.1ra, PM.,. aumenta. ligeramente y al mismo Liempo el 

metal 

has la 

al la 

vidrio 

en la alúmina se expande haciendo que la presión de succión PAls 

disminuya. Por lo tanlo, para todas las lemperaluras superiores a 
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metali::.'lción 

vidrio, 

esceplo si .la temperatura se aumenla por arriba de TF cuando el 

vidrio comienza a salir fuera da la alúmina inundando la capa 

melálica. Al enfriarse no hay tendencia de que el vid1·io fluya de 

regr·oso hacicj la al úrnin.t1. por· que PMt. es síempr·e mayor que PAl&. 

La figura 1. 2. 14 también representa condiciones favorables 

pa1·a la meta.lizaci611 pero en este caso la te1nperatur'1 de 

metali::!:ación llene que aumentarse a una temperalu1-a TM o sl1perior, 

anle·s de q1.1e PM .. > PAts y la capa melaiica quede saturada de 

vid1·io. Al enf1·iarse 110 habrá tendencia de que el vidrio fluya de 

regreso =' la alumi11a cont'orme PMs > PAt&. El ligero aument.o de PMs 

y PMo al incrementarse la temperatura est.á 11uevamente asociado con 

una disininucio11 en el ~ngulo de conlaclo vidrio-metal, 

que l.:, disminución correspondiente a PAls y a P,>te esL\ asociada 

con l"' alta e:.'.panción del vidrio e11 la. alúmina. 

La. fi91.1ra 1. 2.15 represenl.a condiciones desra·101-ables para la 

metalización. La saLu1-ación de la capa metálica cuand1) PMe PAts 

solo ocu1·re « leinperaturas elevadas y enlonces, conforme l.ct 

1nueslra se ellfrla PMs se hace menor· que PAl.:,. y enlonces es po:;iblc 

que alguno de los vidrios salgan de la capa metálica y regresen a 

la alamina. El vidrio no sale completamente del metal debido a que 

la pr•o-sión de succión del metal aumenta conforme disminuye el 

grado de satu1·ación. La capa met.á.lica cont.endrá. poi· lo tanto algo 

de vi cirio pero será porosa y débil. 

Las curvas de las figuras 1.2.13 y 1.2.14 pueden usarse 

ta111bi én par a e:~pl i car el 11 eno parcial de la capa metálica por el 
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'<id1-i0 ¡¡i léis curyas para PMs y PM-. se t.oman para repri?sent.ar la·.~ 

presiones de succión a· grados bajos de succión. 

Las figuras 1.2.13, 1.2.14 y 1.2.15 represent.an el proceso 

de met.alización en la cual la atmósfera en el horno dá condiciones 

ópt.imas de humedad e1)\.re el vidrio y el molibdeno-manganeso. Si en 

lugar de est.a at.mósfera se usara una seca, las curvas de succión 

que represent.an a la capa met.álica empesarlan en cero o en valores 

mucho más b.:tjos debido a que la ausencia de humedad reduce cost:h1, 

pe1-o se ap1-o:ümará a valores opt.imos al au1nent.ar la Lemperat.ura. 

La compa1-ación ent.re t.ales curvas s0 muestra en la figl1ra 1. 2. 16. 

Si las presiones de succion del met.al en atmósfera seca 

sust.it.uyeran a las presiones de succión en las figuras 1. 2.13 o 

1. 2.14, el efecto serla Ul) aumento en la temperatu1-a minima de 

metalización TM. La probabilidad de obt .. en•?r condiciones com<) las 

que muestra la !igu1-a 1. 2.15 también aumentarla. Las oportunidades 

de oblaner UI) aglomerado met.al-melal, el cual cierra los poros en 

la capa metálica y evita la migración del vidrio también 

ar..1m0nlar i an. 
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Fig.1.2.16. Comparación de 
las presiones de succión 
en el met.al , con óptl mas 
condicio1)es y en atmósfera 
seca. 
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1, :3 REl'RODISPERSIONc"APLICAD~ AL ~ESTUDIO DE LA METALIZAC:ION 
----,-'-=·-==o. 

El avance oblenido en los úllimos af'íos en el esludio de 

superficies por ret.rodispersión de iones I8S Cion Back Scalering), 

ha lenido una importante reperc<Jción en el desar1·ollo y tecnolr)gla 

de materiales, medianle el análisis de pellculas delgadas. 

El esludio de mal.eriales por ret.rodispersion de iones, 

i1v1oluc1·a tre:s conceplos fundamenlales [19l: 

l. p.,ct.or Cinematico (Análisis de masas) 

2. Sección Eficaz (Análisis CL1antitativo) 

8. Pérdida de energla (Análisis de Profundidad) 

1. Pactor CinemaUco. El proceso de relrl'>dispersión de i<)nes, 

cubre solamente colisiones elásticas enlre un áLomo eslacionario de 

la muest..ra de masa M y un proyectil de energia Eo y masa m. 

Dl1ranle la inL<?r.occion del proyecLil con el áLomo do l¿, muest..ra, 

se supone q 1Je 110 hay rectcciones nucleares, lo cual es clerLo si la 

ener~la dal haz es menor que el umbral para la reacción 

co1Tespondienl.o. La energia del ttlomo rebotado y L:t del 

relrodispers.ado se calculan de las l<?yés de co11sérvaci6n de 

er.ergl a y del momentL'>. De la figura 1. 3. 1 y de las leyes de 

co1'lserv--.""tci ón se ,~btí er1en las sí gLli entes ecua.e.:: iones: 

mvo=MV cose + mv1 cosl91 (1) 

O=- MV sene + mvt senl91 (2) 



m.v ·-- M 
-@-

I 

I 
I 

(3) 

I 

-7 
m • 
I 

/ 

- - - - - - - - - - - - --<- -
' ' ' 

M'®"-.. 
F'ig. 1. 3. 1. Colisió1' del proyeclil de masa 
m con el alomo de lci. muesl.ra de masa M. 
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El factor ci11ernát.ico de relrodispersio11 o fact.01- K, q<Je 

relaciona la energ1a del ion antas da la colision CEo) con la 

energi a desp1..1.; .. ,; de la. colisión C Ei) e11 funci 011 del <'>ngul o de 

dispersión €11, de la masa del i ón m y de la masa del a tomo M que 

está definida por: 

(4) 

Combinando las ecuaciones 1,2 y 3 se obtie11e: 

K= m cosS1 + CM -m sen 91) 
[ 

. 2 2 2 1/2]2 

m + M 
(!3) 

Como en tm e:<perimento el ángulo de dispersión y la masa del 

proyectil son conocidos, entonces por medio del factor cinemático 

se puede e11contrar la masa M del del alomo de la muestra, 

obteniéndose de ésta manera un método para analizar la masa de los 

alomes contenidos en una muestra. 
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f~'° [ M - m J M+m (6) 

,.;l incidir los iones en un.;. muestra, los átomos pesados 

relier.en menor energía que un átomo ligero, debido la 

co11servaci ón del momento. En las figuras l. 3. 2 y l. 3. 3 se muestra 

como varia K e11 función de M y e usando pa1•liculas e< y protones 

como pr·oyectile·~. re:;p~cli.,r~=t.rnenlo (20). 

K l.O 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 50 100 150 200 
M 

Fig.l.3.2 Factor cinemático 
K como funciót) de la m.asa M 
de la muest.1·a. 

K 
1 

1.0~-
0.9 

' 

0.8 

0.7 -
0.6.__~--~--~·--~ 

o 30 60 90 
() 

F'ig. 1. 3. 3 F'aclor cinamático 
K como fut)ción del ángulo 
de dispersión Eh. 

2. Seccion Efica::::. El proceso de dispersion es simplemente una 

ir.lari'f.Cción coulombian.;:,. entre ~l proyGclil y el álorno dl:zpo1 .. '!;or. 

los eleclrones, considerandose unicamenle la i nl•;r acción 

proyGcli l -núcl oo, dGbi da a 1 a fuGr::a coul ombi .:;,na .¡mLro ellas, se 

supone además que éstas acllt.an como mat.sas punLu.;,.les. 

En realidad se opera no con una parllcula. sino con lodo un 
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la ¡nrlicul¿, 

dispersora_ con _una velocldad-•/C;~y 'pai·ametTos de -impact~o~di_t'er ent_es, 

•;c•m¡~r~'r>didos E•nll·e -b y b+db y que se dispersan.1.fri' aúgulo entre et y 

c•+do<, como lo ir1dica la figura 1. 3. 4. Se dei·ine la sección eficaz 

de disper·sion o, como el t•Umero de par ti cul as dHo que son 

dispersadas en un a1ogulo sólido dfl, enll·e el nume1·0 He de 

p.:i.rl1culas que pasan en la unidad de liempo por unidad de ti.rea 

Fig.1.3.4. Dispersión de un haz de 
de iones por una particula dispersora. 

(7) 

Rulherford calculó la dislribuci6n angular da dispersión de 

un.:i. partícula por un álomo a lrav<>s de las L'cuaciones de 

movimionlo de la particul:t, onconlrando la. dependencia z,ngular de 

la sección oficaz 

(8) 
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donde = e::; Ja carga del proyectil de_ masa m y ,_, la del alomo 
' . .·. ·- ;:.' '-,-; 

~dispel'.sO~é~de rnasa_J1J~~i;:_c_l:_é\_~¡;ergia del p~oyectil en el 
-•--O--r--0,~--- ---.'...7,--=.--===---=-0-•=--=-"'=-""'-~-=-----=..--"=-=-,--=- - -""~------ ~---=-:. 

cenlro d"" 

masa: - Median le unas -iu¿t.X~~cF~nei frlgonomélricas 

eficaz en ·ei sisLema .del '_J.'ab~ra:torio se· escribe como: 

0($)= ~ ~~- 4 
[ 

-7 2]2 4 
4Ec Csen$) 

((l'-([1n/MlseneJ2)"'2 +cose'J 

[ 1-(rm.·'Mlse11e f f,- 2 

la sección 

(9) 

3. P«irdida de Energla. Al inLeraccionar el ión con los álornos de 

la muestra, éste perderá energla conforme penelra en la muestra. A 

la pérdida de energia por t.midad de longitud se le llama poder de 

fr en ami en to y depende de 1 a ener· g i a del i ón, 

SCE)=- ~~ CeV/A) e 10) 

Bohr, Belhe y Bloch demueslran que para unión de velocidad v 

y número atómico = 

d8 2 • 2 

d 
.. =4rrz e MB./mv , 
"' 

donde H es el númer·o de ti.lomos por 
3 cm , m es la masa 

(11) 

electronica 

y B es el número de frenado, para el ct.ral Bethe deduce que: 

B=Zl nC é::mv2 /I) , (12) 

para una muestra de número alómico 2 y e:<citación electrónica 

media I. Bloch adiciona un término qt.te torna en cuenl:• tz, 

perlurbación de la función de 011da atómica por el ión bombardeanle 
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:r rnueslr.:t que I esla dada por I = 10. 5 :::: CeV). 

e:-:presado ·C<)mo: 

eCE)= 1 dE ( e_V.cm
2

), 
N d:< al vmo 

(13) 

cuya venlaja es su facilidad de medici6J), pues permi le cOJ)ocer el 

frenamienlo a escala alómica y se le conoce como sección efica::! de 

frenado. 

La p0nelración del 101) em la mueslra (alcance) suele lomarse 

a lo la1'go de la lrayecloria, medida perpendicularmente a la 

superficie da la muestra 

J. f dE R = d:.c= S'C E) , 

o bién en lérminos de la sección eficaz de frenado 

d& 
R=Je(E) ' 

(14) 

(15) 

Cua1)do se Llene una muesl1-a compuesla, se apro:<ima el poder 

de frenamienlo por medio de la ecuación de Bragg: 

.::=E .::. n. Cl 15) 
l l 

donde n. es al número de .it..omos de elemenlo ' en la molécula del 
l 

compueslo y e, es la seccion eficaz de frenamienlo correspondienle 

a cada el emenlo. 
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Par a en Lende;~~ hl"'°~-anafisis-=de~- espec:t..rg2 º--º~tenido por 

considérese lá- /1gura 1.;.5 ;n la 'lue- se mueslt'a un haz de 

IBS 

iones 

i r1ci di endo én tina , pelicul a de'1 gada y dispersándose hacia el 

detecLor. Eo es -la ene1'gía i11icial de los iones los cuales puedan 

/-t-¡ 
1 1 

Iones 

l:etoctor 

Pi g. l. 3. '3. Ha_z de iones 
incidiendo y dispersándose 
en una pel 1 ct.11 a delgada. 

e11cont.rar varios "'lernent_os en 

la muestra (factor cinemt.t.1co). 

Los e hoques con l i nl1os con los 

electrones de la muestra (poder 

dispersa11 la 

energla t' i nal , dando 

informacion de la tray.,cloria 

proyectil en la mueslra 

Cal canee). 

La figura 1.3.6 mueslra el 

espectro de retrodispe1-sión de 

en el eje 

vertical se tiene el número de cuenlas o concentración (iones 

dispersados) y on el eje horízonlal la profundidad de cada 

elemento, la parle de alla energta Cllnea continua) de cad~ pico 

cornoosponde a los átomos en la superficie y la parle de baja 

energ1a Cllnea punt.eada) corresponde a la consanlracion de cada 

elemenlo der1lro de la muestra. Ademas el numero de cunlas aumenta 

confo1·me el número atómico de la muestra Cseccion eficaz), lo que 

produce un aumento en la altura del pico. 

Por oLro lado, la energla del proyectil será KEo cua11do se 

reLrodispersa de la superficie. Una parLlcula dispersada por un 
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Fig. 1.3.6. Espectro de retrodispersion de algunos elementos. 

núcleo a una profundidad t, al salir de la superficie lo hace con 

menor anergia, debido a la pérdida de energla sufrida al pasar por 

la muestra (figura 1. 3. 7). La energ1a de la partlcula a la 

profundidad t, antes de la dispe1-sión es E y S•;) relaciona a la 

energla Eo mediante la ecuación 

l/..:oso71 

E=Eo-f dE dx. (17) 
dx 

o 

1 1 ,..._ --l 
"' 1 1 o ..., 
e 
" :> 

Eo 
u 
~ 

Ho KEo "U 

ci z 
E1 

Fig.1.3.7. Haz de iones incidiendo y dispersándose en una pelicula 
delgada con su respectivo espectro de ret1-odispersión. 

Después de la dispersión, cuando la enrgla de la muestra 

tiene una energía E1 dada por: 
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L/eos<5-2 

El=KE- ·r· dE dx 
dx ., (18) 

La diferencia de energias L'IE, entre una part1cul;. dispersada 

a una profundidad l y olra dispersada en la superficie, se deduce 

del espectro de la figltra 1.3.7, es decir: 

6E=KE0-E1, (19) 

sustituyendo las ecuaciones 17 y 18 en la ecuación 19 se obtiene: 

t>E=K.1' dE dx-J dE dx, 
dv d:< 

(20) 

o (1 

donde el primer t.érmino rGp1·es<wit.a la. pérdida de energía e11 la 

t.rayGcloria al entrar y el segundo, la. pG>rdida al s<:tlir. 

Cuando la muestra es una película muy delgada se hace una 

apro:dmación conocida con:o apro:<imaci.ón superficial en la que se 

supone que c!E.·'dx del proyectil no cambia y puede evaluarse en Eo, 

el pode1· de- irenamúmlo par.:.. la trayectoria de incidencia y en t~Eo 

al salir. Haciendo la apro:<imación sltperficial las ecuaciones 17, 

19 y 20 se convierten e1<: 

t, dE 1 
E=E.:,- cos$1 d·-· ' 

Eo 
C2D 
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-------------

Et=KEo-
L dE 

cose2 dx 
C22) 

l<Eo 

y 

t.E=l [ 
K dE 

L=: 
1 dE 

LEO ] (23) 
cose1 dx cosél2 dx 

El lérminQ entre parénlesis de la ecuación 23 es el factor de 

pérdida de energla S en la superficie, es decir: 

t.E=lC Sl , (24) 

en la que S varia lenLamenle como función de E y t. 

Con si de1- ando que las trayectorias de en L rada y salida var l an 

linealmente con la energla (figura 1.3.8) se tiene entonces lo que 

se conoce como apro:dmación lineal, la ecuación 23 se convierte 

en: 

[ 
K 

t.E=t. -­
ccsdft 

dE 
dx 

1 
COSó-2 

dE 
dx l J 

donde E• y E. son las energias promedio de entrada y de 

respectivamenle y vienen dadas por: 

E ;= E.:. + E 
. --2- y E~= Ei + KE 

2 
(26) 

(26) 

salida, 

Si la i nci denci a del haz de iones es normal C $1=0°) , el 



:[~JF~ü;~.:rfU2~i~"~i'."c~~:Ú ~: l~ J · 
-- ;;.i;;.-~l_:_:; :~~ ----· ----·-.-··---·- -~--~~·->>· 

- ~ .. ," - >:-. ·;¿:::?·>(:,,¡·· 

Medianle la a:prÓ:<imaéiÓn .:su~er:fiéial se Obtiene: 
; ·'~-.\(- ~;~_:-:·,; .• - ,, 

X 
"O .... 
w 
"U 

y 

: KE E 1 Ea ¡.; 
l 1 : 

E1 Es KEo Ee 

(27) 

C28) 

F'ig. 1. 3. 8 G1-afica de dE/dx como función de E. 
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Es posible derivar las ecL1aciones anleriores en Lérminos de 

la sección eficaz de frenamienlo, de est.:i. manera l.:i ecuación 27 se 

convierle en: 

eCEo) 
l el =K6·C E<)+ 1 cose21 . (2()) 

Dado que la apro:<imación superficial se hace cuando se loma 

ei especlro de relrodispersión de una pelicula delgada, las 

ecuaciones 19 y 2'~ pueden eser i bi rse como: 

óE=V.Eo-g y S=[Sllo=NC&llo, (30) 



38 

donde, de caui:rdo con 1 a figura 1. 3. 9, ~ es 1 a energ1 a pc·1- ancho 

de canal del s1slema de det.ección. le· es el grosor de lo:. pel1cula y 

H es la allura del espectro que represenla .;;l númer·o de cuentas por 

c••nal el cual depende del numero lot..al de iones que golpean !.;. 

1nueslr.;., d0l d.ngulo :s6lido del sisL0rna de delección de la 

sección efic.;.z evaluada en Eo y del numero de atemos por unidad de 

volumen en la pel1cl1la, lo cual da la diferenci.;. de '2!nerg1a 

correspondient.e al ancho de! canal delect..ado, es decir: 

de las ecuaciones 30, H se puede escribir en términos de S o e 

como: 

H=QOaMIS/[ SJ y H=QOolS/[ el , (32) 

donde Q es el número de proyectiles incidentes en el blanco. 

" o ..., 
1-- L\E .....¡ 

e 
1 1¡; ~ 

~ .... ~ 
Ea u 1¡ 

~ 
"U 

KEo ó z 

E E1 KEo E 

Fi~¡. l. 3. 9. Incido;.ncia norma! de un ha:= de iones en una pellcula 
d<>lg<>.da con su r0spect,i vo espGctro de retrodispersión. 

Tomand en cuenLco que para un.;. pelicula delgada se tic-ne <•demits 

que Ec.>>E y qu'2! no hay cambios significativos en la pérdidD. de 



que ºCSQLJ._gura. el espectro. 
-----~~-"---===='-= 

elemenlos A y EÍ con e1)ergias 

de esl~s elernenlos, 

AmD~ A A 
e =me +ne , (33) 

de acuerdo con la ecuacion de B1·agg [21 J. 

La diferencia de energia t.E enlre parliculas dispersadas de 

la superficie a una profundidad ~= puede t.ener dos valores t.EA o 

L\.Eo, dependiendo de si las parliculas se dispersan de los álamos A 

o de lo alomos B Ciigura 1. 3.10). De est.a manera, las diter·encias 

AmBn 

1 1 
1- X --j 

"' o 
.µ 
e 
a 
3 
a 

-o 

o z 

B 

' 
--------~,-

11 ,, 
- - - - - - - 71 ,, 

'' 

:s 
-1 

1 
1 

K8Eo KAEo E 

Fig.1. 3. 10. H.;.z de iones incidiendo y 1-elrc•disporsandose de una 
mueslr3. formad.:> por un compuesto de elementos A y B. 

de energl as para cada el ement.o vienen dadas por: 

y 

donde: 

t.Eo=[ cJ " 0 N''ºx, 
o 

(34) 
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(36) 

y 

c36)·~··· 

son la secciónes eficaces de frenado debidos a los álomos A y B, 

r·espat:::t.i v.ameJ)te. 

Para r&giones pro:~imas a la superficie. el espesor x es 

pequeño y los cambios de la energi a al entrar y salir, lambl én 

son p.;.quei'íos, por lo que las secciones eficaces ..:e pueden 

escribir como: 

[,;,,)''º= KA .¡;A
9

CEo)+ 1 AD T E ) (37) 
A cose1 cose2,; (. ,,\ .,_ 

y 

[ col"8 = Ke ¿:AB(Eo)+ 1 AD "!' E ) (38) 
e cos81 COsez,C ( ~D V ' 

donde (&o·JADV (c.:.J"
0 

denolan la aproximación superficial de la 
A " D 

secci<'.>n t>ficaz de frenado cuando las parliculas son dispersadas de 

los álorno·:; A y B respecli vamenle. El especl1·0 de dispersión de 

tal ccn1puosto consiste ahora de la supGrposici6n de dos so~ales 

ganaradas por los elementos A y B. figura 1.3.10. 

De acuerdo con las ecuaciones 32, la altura correspondiente a 

cada señal puede escribirse como: 

HA,.:.=o C Eo) OQm[ l!;/[ ce J "º cosl91 J 
J\ A 

(39) 

y 

(40) 
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el coclenle de eslas alluras es: 

cr CEo)m[eoJ" 0 

A D 
('11) 

He.o C1 e Eo) n [ Ec· l AD 
D A 

Pasa delermin;:i,r la razón m/n de espectro de relr~)dispersión 

el cocienle C&c·l"
0
/CcoJ"

0 puede lomarse como la unidad co11 
D A 

aprt.:i:üm.ación de orden cero. Esle cocienle liende a la unidad con 

el 1 O?; en 1 a m.:i:,'or 1 a de los casos, cuando se Lrata de i 011es de He 

con e11ergl as de l a 2 Me V, aproxi madamenle, enlences: 

(42) 



1 • 4. APLIC/\CI ON ··.·DE 
ME:TAL'-CERAMICA 

LA 

La aplicación inmediat,a de 
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SOLDADURA 

es 

la soldadurz, met-al-cerámica, que consist-e en ·soldar sobre la part-e 

mel,ali.::~<da algün met..ü [221. Antes de efectuar la soldadura es 

conveni en le d•~posi l.«r, sobre la par le melal i ::a.da, una capa delgada 

de nlqtJel o r.;ob1-e para hacer que la aleación empleada en la 

soldadura moje perfeclamenle haciendo, que ésla se dislribuya 

llniformeme11te entre el n.lquel o cobre y el metal, de l al mar1er a 

que se log1·a llna mejor adherencia 1?nt1·e estz,s dos superficies, 

dando como resultado una soldadura mecánicamente fuerte y 

resistent...e [231,(241. El método mas común para deposila1· en niquel 

o cobre se hace por aleclrólisis, q•Je adem<:1s de ser de f aci 1 

aplicacion es tal que se pueden oblener capas de E.·-=;pesor 

relativa1n<?nte uniforme [251. 

IJno de los aspecto·:; que se deben Lomar en cuenta en el diseño 

de l .a.s s.ol dadt..1r a.s met. a.l -cer imi ca as el uso que se 1 e dará.. 

Generalmente, como se mencionó con anlerioridad, forman parle de 

la eslructura da tubos eleclronicos asi como de algunos 

componentes empleados on los sistemas de vaclo. Sea cual sea su 

aplicación, casi siempre son empleadas en vacio, por lo que los 

mal1·iales empleados e11 el diseño deberán ser propios para esle 

f i n [ 26 l • [ 27 l , [ 28 l . 

OLro de lo·s facLores importantes que se deben lomar en cuent.a 

en el di sei'io do las sol dadllr as met.al -cera.mi ca es 1 a di fer enci a 

enl.1·e las propiedades Lé1·micas y mecánicas existenles onlre una 
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ceramica: Y_';ln ''!'et.al. -Ll\,·i:Jtfer-encTa=-1nas· ímporl-anl•; --en.=este sasg_ es 

la deL l.órmica, cuyo valor 1)0 es 

c0nsl-a11Le;•'·.-depiiinc:Í.; de la Lemperalura. La figu1·a 1. 4. 1 muesl!-a una 

g1:áfica del coeficie11le de expansión lérmica como función de la 

temperalura para diversos maleriales empleados lipicamenle en la 

fabricación de t.ubos elect.rónicos y de component.es para vaclo. E11 

esla figura se puede observar el parecido que hay e1)lre las curvas 

par a el kovar C 54~-; F'e, 2Q% Ni , 1 7~'. Co) , el cer amba1· C 48~ó Fe, 27~; 

f·H, 25~·; Co) y el ace1·0 ino:<idable 446 C75'!<; Fe, 25% Cr) con la 

alúmina a cierlas temperaturas. El uso de algu110 de esLos metales 

911 la soldadur;:;, da1·a como resulLado Ul)a dismi1)Uci6n 91) la 

posibilidad de que se produzca una f1·aclura en la cerámica 

debida a es1'1.1erzos durante el proceso de la soldadu1·a. La mayo1·1a 

de las casas comerciales que se dedican a fabricar t.1.1bos 

elecln~nicos y componentes de vacio con soldaduras melal-ce1·amica 

emplean alguno de estos melales, pues además sus propiedades par., 

vaclo son excelentes lo q1.1e los hace digno·s ele tomarse en cuenta 

en eslos diseKos C26l, (27) y (281. 
l. 2 

1.0 
o 

...J 0.8 -...J 
"1 
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0.2 

F 

Temperatura (oc¡ 

o 200 400 600 800 l 000 
F'ig. 1. 4.1. Coeficienle de e:.::pansi6n Lérmica como función de la 
temperat..u1·a. A Cu, B Hi, C Ceramvar, D Kovar, E Acero 446 y F Al203. 
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OVro-aspeclo i111po1·clante _que se debe lomar en cuenla en el 

proc•::':o de soldadura, son los choques térmicos, éstos deben 

evilarse pues en ocaciones pueden llegar a fracturar a la cerámica. 

Es imporla11té e11t.oncés, qué el calentamie11to y enfriamiento durante 

esle p1·oceso se haga gradualmenle l2'dl, (301. 

La aleaci611 comunmente usada p.:i.ra soldar la cerámica con el 

mel.:i.l se conoce como plata 1801 que se funde a 605 ºe, es de alt;'.l 

resislencia y co11 la cualidad de alearse co11 casi todos los metales 

ferrosos. Los elementos que la componen son fudamenl.:tlmenlé plata, 

cobré, zinc y cadmio. Para su aplicación sé puede usar soplele dé 

o:-:1go10o-«tcelilenc), hor11os y equipos de i.11duccion de calor, además 

es necesario emplear un fundenl~ para facililar la fundición. 

La gaomeli-l.a empleada en la soldadura rnelal -ceramica os 

tambien imporl.<nle, pues debe s,;w lal que ayuda a eliminar los 

esfuerzos a los que se somete la cerámica duranla al proceso de 

soldadura. E:dsle una gra" va1·iedad da gt:omalrlas e11 la que su 

aplicacion elimina practicamenle eslos esfuerzos. Las t1·es 

principales géometrias son: a) soldadura a tope, b) soldadura de 

compresión y c) soldadura de perno. 

a) La soldadu1·.:.. de Lop•2', como SLl nombré lo dice, conslsle 011 poner 

a tope una l ami ni 11 a de melal con la st1p.;.1·f i ci e metal i ::;;,da de 1 a 

cerámica. soldándolos jtmtos Gomoso indica en la figura 1.4-.2a. 

b) La soldadura de compresión es más f11erle en compresión qtte en 

tensión y generalmente se emplea en geometrias cilindricas, tal 

comp1·esión se dá al disminuir la temperatura. Esl<l geometrla 

consiste en poner un anillo metálico en contacto Gon la superficie 

inelalizada, la cual lambién debe formar un anillo alrededor de la 
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- ci,r-Árni.c-a;- n: sol-dadura-se _a¡:iUsa_~eD_1¿, pequefia ver ti en le que el 

anillo lo1·ma con ia ceránÍi.ca como lo' f~dlcala figura 1. 4. 2b. 

c) La S<..>ldadura de perno [31J corisisLé'-~~:::p~sar un pequefio pe1·1-,o a 

L1·aves de u1• disco de cerámica, iC>~<:J."~- ~~{¡: se requiere que el 

disco tenga melallzado el diámet;o:--in~¡;~:.- que es el que 

en conlacto con el perno, como. lo indica. la figura 1. 4. 2c. 

eslará 

o ~ -Metal Al 2o3 Soldadura 

~ ~ ~ + o) b) e) 

F'ig.1. 4. 2. a) Soldadura de tope, b) Soldadura de compresión y c) 
Soldadura de perno. 

Por lo lanLo, los aspect,os import,ant.es que se debe1• lomar en 

cuenLa para lograr una sc:>ldadura metal-cerámica mecánicamenLe 

fuorte y a pruoba de vacio son, de acuerdo con lo expuesto en las 

secciones 1 y 2 de este capilulo y con los aspectos 

mencionados aqui : 

1. La cerámica. Debe se1· de alta alumina e~ 94%) y con un larnat'ío de 

grano de ap1·o;{irnadamenLe 1!3¡.im en promedio. 

2. La solución Mo-Mn. Debe tener un LamaKo en las parliculas de 

« 5¡.1m en p1·omedio . 

. ~. Lct rnelali::aciórt. Debe ha.c:ersi.? a una le11lperalura mayor a. 1200°C 

'L El deposito de 111quel o cob1·e. Debe hacerse pre!'erenlemenle 
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por elecrolisis -pLi<i<S provee de una capa relaLiv.:.menLe ur1fonne. 

6. El melal. Debe lel)er un coeficienlé de expansion bajo, lo mas 

parecido al de la ceramica y con propiedades aplicables al •1ac10. 

6. La geomelrla. Debe ser t:al que disminuya la producció1> de 

esfuer:::os, al mismo liempo que se ajuste al disef"io especifico que 

se requiera. 

7. La soldadura. Debe ser, preferentemente, de baja lemperalura 

( - 60o·=·c) y con propl edade·s aplicables al vacl o. 

13. Choques tórmicos. Deben evi tar·se durante el 

enfriamiento al momento de soldar. 

calenlamlenlo y 
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1. 5 APLICACION DE LA SOLDADURA METAL-CERAMICA AL DISEÑO DE 
TUBOS ELECTRONICOS 

Todt:">S los tubos electrOnir.:o:s, la.las como diados, lriodos, de 

rayos laser, de rayos :-:, ele., se ma1)lienen sellados al al Lo '.lacio 

[32]. [ 33) y requie1·e1) para su funcion.ctmienlo del 1x1i::''' de 

corrienLe eléclr1ca a. cierto voltaje on el fil.:i.rno1"'1tc~, .:i.demtts del 

'.lollaje aplicado anlre ánodo y cálodo. en cad2t. lino de astas 

lubi's la unión melal-vidrio 0 mel¿1l-ce1·amica es lln faclor comlm y 

juega un papel muy irnporlanle. pues no solo permilr:m el paso de 

corrionle eléct.1·ica y aislan de ci.erlo voltaje, sino que ademas 

manti&nen un .;.l '-'-' vaclo du1·ante un lie111po prolongado, poi- lo que 

eslas uniones deben eslar libres de fugas [3,1l. 

Todo::.; 11::.s t.ubos electrónicos, a.si como los medidores do 

ionización p<:i.ra vacio y los pasamuros son de fabicación e:{lranjera 

y desde luego la Lecnologla empleada en su construcción es 

unic.:.menle c•~nocida por las casas comerciales que se dedican a 

producirlos. En esl¿, sección se prese-nla i;l disei'ío d0 un lubo de 

1· ayos :~ de a.nodo fijo de 1 OOk V y 2'3mA empl e.ando la soldadura 

met . .:-d-cer~tmica mediante la geomelrla de compresión. La figura 

1. 5.1 mu,;-sl...r.:1 ol dis,?f'\o del t..ubo de rayos :..: en lil que se puo:;de 

obser vc..r ol uso do l ¿\, sol d.adurc1. rnelal -corá.mi ca formando par lo 

de la ,.;slruct.ur<:i. del lubo y de los pas:imuros, que ::;on los que 

aliment..an con cor r i ent.t?. alecLrica al f ilamenlo. al mismo 

tiempo qu<> lo 0<isl.;..n dG> ciGrt.o vollje. El disefio dG este tub~., fue 

por1soe.:1d.::) l.om.:J.ndo cA1 cuent.:.. su post.orior ¿.,plic.::..ción en 1110d.icina y 

coml) 1.:.. mayor t ..:t de 1 os t. ubos comerci itl os, 
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pLtes como so sabe, aproximadamenle el gg~.; de la energia del 

<:1· .. :.qu•? de los eleclrones emilidos po1' el filamenlo COI) el blel)CO, 

se convierte 8-11 calor, el resto eri rZLyos :~ [·35], 

El diseno de esle Lubo de rayos x consista de una estructura 

do cer.?imica d0 O:~~; Al20J con los e:-:lr·emos melali=ados a los que se 

soldó ;:,cero ino:üdable tipo 446 empleando una variante de la 

geomet1-1a de compresión mencionada con anterioridad, esla variante 

cons1sLe en que la 1net:üi:::acion se aplica en los extremos de la 

cer.a.nu.cZt. los cl1ales 110 son r,?clos sino que forman ut'l ~ngulo dE.~ 30° 

solda.du1-a S<> aplica en la cavidad !01-rnada por la cer~1nica y el 

melal, como lo indica la figura 1.5.2. El ánodo y el calodo so 

Fig.1.5.2. Geometria de compresión modificada, 
disefio del Lubo de ra.yos x. 

empleada en el 

01)cuentra11 fijos cZ\.da uno en los e:-~Lremos de l¿). eslruclura 

medic-.nte una L,1-ida t.ipo Varian para ma.nlener asi <>l .:>.llo •1acio. El 

ánodo es de cobre y se e:-:Liende desde uno de los extremos del Lubo 
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hasL.:. .:·l .;ent.1-·:>. En l.:, cara anteri~~~ 
0

de~ºañodo-,-- _que_ ~que~a en el 

cenlro del lubo, hay un bloque de tungsteno y es precisamllnle lo 

que se conoce como blanco. El blanco éS de Lungsléno por• las 

siguientes ra::c..">nes: 

l. Tiene un punto de fusion muy ele..-ado C3410°C) que le permite 

resistir el calor al que se le somete. 

2. Su número atómico es también muy a.llo, lo cual hace qt1e 

prodtJ::ca radiaciones :{ mucho mas efica::menle que con materiales de 

menor número atomice. 

El cálod~~ es un al:i.mbre de tungsteno Cfilamenlo) enrollado en 

forma !i!Spiral de 1.27 cm de longitud y 0.32 cm de diáTH!i!lro. 

colocado en lln retenedor en fo1· me de copa (llamada copa 

enfoca.dora), sit.uada a 1.7 cm del ánodo. El sopoi-le de la copa 

enfoca.dora se e:-:liende hasta fuera del 

las cone:<i enes apropia.das. 

Lubo, donde ~e hacen 

La paquéi'ía ::oria d€<l blarico dor.de chocan l~'>S eléc\.rones se 

11 arna mancha focal y es en realidad la fuente de rayos :·:. 

Est.os rayos x salen del tubo a lraves de una ventana metálica de 

acero ino:üdable de apenas O. lmm de espesor (321. 

El disefío es desarmable permi líendo as1 el 

filamerilo p;;.i-a cambiarlo cuando se requiera. 

libre acceso al 



CAPITULO 2 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

En e·st.e c:,pil.ulo se describe con detalle el equipo ulili::ado 

en la met.aliz¿,ción asi como el acelerador empleado en su estudio y 

el modo e11 que eslos se aplicaron. Tambien se e:'.plica el 111.;,Lodo 

p.:i..r a solda¡~ el m.;;·l.a.l co11 la. cerátnic..;. al mismo \.iempo que se 

se describe el equipo par:. probar estas soldaduras al vaclo. 

2. 1 E\llJI PO EX PERI HENT AL. 

La met .ali ::ación de 1 a al úrni na se hi ::o en un horT10 de 

almos:r'era controlada [361, hecho con un tubo de alumina [37) de 

3'' de diZ.mel1·0 y que resi::;te un.:. temperz..tura de hasta 190o"'·c. A 

este 1-ubo S•" le hizo un filamanto. enrrollandole 18m de alambr.;; de 

kanthal A-1 de un milimet.ro de diamet.r1) a ra::on de 8 vueltas por 

pulgad.:,. EsLe alambre soporta una \.emperatura de hasla l 350"'C y 

ur1a vez enrrollado en la ceramica se cubr10 con un cemento 

reirz,.c\.ario tipo QF18(• (381 con temperatura mk-:ima de uso de 13(1o~·c. 

Post.c.:·:·iormente :::e cubrió, \.anto el cemento como el filamento, con 

tres capas de z..islanle térmico tipo durablankel 2600-1 [38) hecho 

bji.sicarnenle cie fibra de vidrio de cuar=.o con l'' de espesor y una 

temperatura rna;'.ima de trabajo de 1400°<.: [38l. Esla capa se cubrió 

fi n.:..l rnent..o con l ~t.mi na de al umi ni o. Los e:<Lremos del Lubo de 

51 
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una 

f.emperat.ura t.al que permi t.en el uso de Leflon para s&llar y 

p0r11üt.ir, como lo muestra la figura 2.l.1, la circulaci..:>n del gas 

ampl &ado en el p1-oceso. 

Dos .placas cuadradas de al umi ni o de L··,¡.' ' y cual ro t or ni 11 os 

largos sostienen a los sellos de t.eflon, mismos que permiten la 

r.int.rz.d.._ y salidz. del gas a traves de unos orificios por medio de 

dos t. ubos de 1 /2' ' de cer .imi cz. de mul i t..:.. 

Las mediciones de la Lemperalura se hicieron con un termopar 

de chromel-.üumel que permite leer lemperat.uras de haslz. l37l"'C y 

o:::l.i fi jr~ E.•n uno de los o;-{lremos do lubo a lra.ves del sello de 

t.aflon que se encuentra a la salida del gas. 

La ligur:o'\ 2.1.2 muestra dos curvas oblenidas al 

aurn•:o:>nt..o en 1 a t..,mper;:..t..ura como función del li empo sin ca1-ga 

térmica ni flujo do g¡:¡s, con volt.ajes aplicados de 123 y 130 

volts .. En el primer cc.so l=i corrienle en el filamenlo es de 3.5 

amp. y en el segundo de 'L 2 amp. obteniendo asi polencias de ,130 y 

546 wat.t.-s, respect.ivamenl.e. 

La i igura 2.1. 3 muestra las variaciones de la t.emperat.ura con 

la dislancia a parlir del cenlro geo111élrico del horno. En ésla se 

p•.1ede observ-'tr que hay una región cenlr:.l de '.3cm e± 2. 5cm del 

cent.ro), en la que l;:. variación es de 5°C má:<imo. 
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Fig.2.1.3. Tomperatura como 
función de la distancia. 

de la met.alizacion es un 

.:lCGlar~dor './1?rt..icctl t.ipo Van dE;.• Grztaff ds· 5. 5 Me¿:'/ [ 3~1] al cual se 

encuo11Lra ~n las 11,st~laciones del In~LituLo ,je Fi~ica da la 

Ui'JAM. Los compor.entes de este acelerados se muesLr.:i.n en el esquema 

de la flgLwa 2.1.J. La fuanLe de iones genera un haz da parllculas 

colimado y con lz, misma energia Eo. La corriente de particulas 

puede v.;.riar de 10 a 100 nA con una energia má:<ima de 5. 5 MaV y 

una nll ni lll"'- da 1. 7 Me V. 

Casi todas las part.iculas se impregnan en la muestra y muy pocas, 

menos que 1 en 10
4

, son relrodispersadas de la muestre" de las 

cual0s un.3 pequefí.; f1·accion inciden en el área de!'i1üda por la 

abertura de sist.ema analizador. La salida de est.e sistema es una 

sei'íal análoga que pst.eriormenle es procesada por el anZ>.lizador 

mullicanal subdi·.·idiendo su magnitud en una serie de inle1·valos 

iguales, C"'-da uno de los cuales co1-r~,sponde a una canal. Asl un 
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Représent.ación esquemálica de los cornponenles del 
acelerador· Van de Graarf de 5. G MeV. 

evenlo cuy,:,. magnitud cae en algúJ) canal en par-t..lcular se registra 

como una cu&nla da tal manera que al flnali:ar el experimento cada 

canal liane registrado ~n ciorlo número de cuentas. 

Se tJU l izan salidas digital es para Hacer el análisis, de tal 

forma que mediante el uso de una computadora es posible obtener 

iformacion del numero decuenlas en función del canal, lo que se 
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La met.:..li=ación se hi=o mediante el proceso Mo-Mn, c:uyo 

esludio se hizo en ·la segunda sección del p1·imer caplLulo. En esta 

::;ecci or, se e:..;pl i ca la. manera e11 qL1e se aplica es le proceso y se 

n1encio11an las caracter1slicas p1'1ncipales de la cer~t"ica, de la 

sol lh: i 6n Mo-Mn y de 1 a atmósfer:'.l empleados en Lal proceso. 

Lz, cer :uui e,, emplead a es de al la al Umi na C 94~·~ Al 20~) f .•br i cada 

pc;r la comp";i'H a. Coor·s Por col ai n [ 371. ti ene un tamai'ío de grano de 

12µm 9n pro1nE~c\i(,.,, lct t.(.~mpG-1 .. atltra m¿-t.:-(intc.. de u.so es de l 7ü0..:.C y ·su 

c:oeiiciente ele e:-:pansion térmica es ele 7. l:ü0-6 ºc-1 a '300°C. Esta 

Lo< solucion fio-Mn empleada en este proceso esLa compuesta 

b.:..s i c 'unen te de Molibdeno con algunos aditivos desconocidos y que 

poste1·iormente se deterininaran con el método de reLrodispersión de 

iones y es f'abr·icada por la compaiiia InLe1·nalional Technical 

Associc:i.les J. tiene un t.amzi.i'ío de parl1culas de 6pm en promedio. 

·::u visr.::or::idad E>~ tal que .se puede apl ica.r· fácilmenle con un pi11cel 

y l.~ ,:;,.lmc:"i5f~~r ... ;. sugGorida. por. el fabrlcan+~e para su uso es de 

25~;0Hz-'";·~:.1~,.Jf2 d. una t. empt-Jr .:i t u1 .. ct m1 ni ma de 12:00·:·c. 

un k<11que con '.:::,pacid.3.d p«ra 80 l~g,.'c:m2 distribuido por la compal'íia 

T HFP..o.. El t. '"nque •?sta pr0'.ri st. o de un regt.11 edor que per· 1ni te el 

Adicional a esta 

regul ¿,,d,Jr •):-:i st.1~ una válvula ma1·ca MUPRO modelo ss-,lBMG que per mi le 

r0gular ol flujo de salida del gas con mayor precisión (41]. 
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po~ ter i or sol dad_ura, a .metal' debe ser-•tal que .perJ~l ta Gfect.:uar 

cor r io•;: f=">J 1df on los • pr\Íel~~~;.~e',~aclo/ 'f::F · Ú{~;iío1.,}m~s .. •adecua do 

.;;:;f.."' fi11 ~·:; ~'l'f;¿<:> :~ré~ei1i:~ccJ.a.f9o'O'rnal~I;~ d~ .. (::ómpresi.on, 
':-, ' i :'· .;·.'·: -. <J··~ . ~·,··, ,e;,. 

en 

para 

o-s:;lo 

e: aso se utti:.:~r,?ri J?~~4éb":'s ¡~.;l:)~s \le ~l Úmi~a en .1 ugar de 

como 1 o mll~~Ua '. '.,!~;· ff úr ~ ';2 2 i . . ... -~---- .. ·.·· .•. ,9.,. «_;,_·::· •.•• 
. -:¡?· -.. ;·;: .. -~<'. _:·-~:~;:Ji', ~~L~~, :.:!" -

si gtJ'.i.-~_J)t~·r--,;~~·~:~~?~t ,:>,<.: :,. , -~~.>- ·,;~ '.; 
-·-." --- __ ;~·;_-~<Y-.\<t' :;}': .: --: 

Se l·lnif.lÍ~.r'6~ ; c.ui dados amen le las cer ami cas empl e.ando 

di seos, 

El .mélodo consislio en lo 

primero 

agua des U lada. 

Después se pintaron con la solución Mo-Mn usando un pincel y 

formando anillos en los extremos, como lo indica la figura 2.2.l. 

Fig.2.2.1. Cilindro de 
al (Jmi na mos l r un do la 
zona pintada con la 
solución Mo-Mn. 

Fi.n.:.lment.e se introduje1·on al horno, cuy.'ls Cc•sacLe1·istic:as 

tiempo lot .. ;,l eJJ1pleado ~'n el proceso es de ap1·o>:i111ad.a.menLe 8 horas 

:r la Lernpe1-aLura m.i:-:ima fue de 1270"'C. La ci rcul ac! ó11 del gas 

(24. 46~; H2-75. 54~ 1"'2), previamente h1.1JJ1edec:ido, se inicia y 

ter11iiné. cuando l¿t tempera.lur-a es d8 150·:.c. La r.i9ura 2.2.2 mueslr-a 

la curva oblenid.:t al graficar la temperatura como función del 
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Liern¡;c du1·.:.11lo ,¡,l p1·ocosO (36]. 

º~--"-'=-=-'-oo=-

··c;t¡ r.:s1;'1.;,:1:ci:u5iú~~t.;'~i0ae1)· p1~~omeí.:Uó esde .2 .• 60; 

La mcl.:.l i ::ació~1 <.">bl,eni da resul l<t Lcmer una 
-- =-=-o=-o-o-=--==="-----:o=-=---==-==.i~=o====~-=::o===-

coloración <::tris, 

par· a 
--- . '~-- ': ,_'.' ~, ~ 

real í Zar el. el~cl;;ot:1'"1pósi l~ t:le níquel 1 qu;,, es 
· .. "~-o.- -s:,_-> :-.:: ::. __ .. _. 

el siguienla paso 

;:,.nl'es cié ~fe"c!.Úa1' la soldadura con algún melal. Es le eleclro 

depósilo se hi::o prepa1-ando u11a solución cuyo conlenido por cada 

lilro de agua deslilada es: 

- 2.90. (l(l g1- de ;;ulfa\..o de 1üquel 
69.50 gr de ClóJ"Ul"'O de 111quel 
~?.üú gr· de .::..c1do bt:>rico 
2.4\) gr de c.:.1-bon .acti ·1ado 

~sla s~l1Jcion ~o co11oco como soluci611 al allo sulfato y a 

di i erencia de ol r._":t·:; soluciones, produce depósilo:; menos 

quebradí::os qua et.ras, cot'l menos ler'!.si or1es i nle1· 11as y buer1.a 

d1.1ct.ilidad a lemperaturas normales de operación C60-6'3 °C). El 

cátodo es una placa de niquel de al la pure::a de forma rectangL1lar. 

El voltaje aplic"'<do enl1·e ánodo y cátodo es de 12. Volls con una 

corrienle de 1. 1 amp. y ma11Leni do duran le ':30 segundos 

apro:·:imadamenle produce una capa con espesor de 2¡1 , en p1·omedio 

[ 2'3J. 

U1)a v~= dapos1lado el nlqual sobra la carámi~a, lo siyui~nle 

es sold.:tr·lf~ ct.lgun met ... 1.l. en ~st..e caso se i~mplíaoó acero ino:<idable 

446 con bajo coef icionLo dG expQn~1on lo qu9 lo haco, dG .:a.cuordo 

con la grafica de Ja figura 1.4.1. un melal adecuado. puos su uso 

disminuye la posibilidad de que se presenle frci.clLw.:. en l.:. 

cerá.mica. d""::>bidd a e·5fuerzos. El disefio de la soldadura 

rnet..al -cerámica es r,n ·si el d•:> un p::.s21muros en el que se ernpl ea 1 a 

geo1118Lr1a. de compresión (31], su forma es lz..l que se puede adaplc:..r 
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Fig.2.2.2. Variación de la lemperat. ura como función del liempo 
durante el proceso de melalización. 

f~cilmenle al delactor de fugas. como lo muestra la figura 2.2.3. 

La soldadura emple.:ida es una aleación Ag-Cu conoc;icla como 

plata 1801 cuya l.•>11\PG>ratura de ziplicación as de 60!3°C mediante el 

uso da f undante. Esta solcl«dura se aplicó con soplolo de 

o:..:i gt::r.o-.:u:et. i l eno evi t. ando al wá:d mo los choques l ér micos, por lo 

que, t~11L0 el calenta.mier1lo corno el enf1~i.).miento Sr) hicieron 

g1·adl1almenla evilando asi fracluras en la cerámica debidos a 

ca.mbios bruscos en la Lemporalura [29l, [30]. 
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Soldadura 

F'ig.2.2.3. Disefío de la soldadura metal-cerámica. 



CAPITlJUJ .3 

RESULTADOS Y. CONCLUSIONES 

En esle Cé•(:>il1.1lo s.:> presentan los resLJll...;.dos oble1üdos, l.;.nlo 

e11 la aplicac·io11 de l., 1-el1-odispe1-si611 de iones como en la 

rnet. ali =-;ci on y l .a. 5ol d¿ldur a mel .;'.).1-cer .!trni e,,:, e11 base a los 

d•?S"'-rr ol 1 os leo1- i cos e:~pueslos e11 el capi lulo l y se e:<po11en las 

conclL1siones a las que se llega media11le eslos 1·esultados. 

3. 1 ANALISIS DE LOS ESPECTROS 

Come11zare111os prime1-o co11 el especlro obLenido para la cilúmina 

sin mela.lizar. Las condiciones inicialos del bombardeo son las 

proyecLil: particulas a 

energia inicial: Eo=2052 KeV 

,:;.t11~1tJl o de i 11c i den e i a: 81 =O c. 

c..ngulo do dis1x•rsion: 82=10°~ 

~ngulo Csisl. lab.): 8=170° 

ángulo SL~lido: n=l. 24 111s1· 

ener91 a por cana.l: S=8. 04 1·:ev 

cc:t.rl::J.::i.: Q=5. G6 µ.::.. 

Con csl .:t.s candi ci one·3 inicial es SG obli t3'nen 1 as sigui en Les 
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!::.;.;,n l .i d.1d~·~- <-T::-i.bl-a--,-V) :---

El .:-menl.c> Ho. 

() 

TABLA V 

Alómico 

8 

Masa 
e uma) 

1 '3. 9·! 

Al 13 26.98 

0.36 

o. !35 

l'.E.;; 
( 1:eV) 

742 

11:37 .· 

C:<lO 

62 

cr 
-2~ 2 

cin ) 

0.69 

2.00 

Empleando la ecuación de Bragg (ecuación 33) para la alúmina 

se obtiene: 

y mediant.e un melado de cómputo (42J se obliene la siguienle 

·gráfica para el poder de frenamiento como función de la energla: 

2000 

1800 

N 
E 1600 u ...... 
Ol 

~ 1400 > 
<1> 

"' 1200 
X 

"O ...... 
w 

1000 "O 

800 
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 

&ergía (KeV) 

Fig.3.1.1. Poder de frenamiento como función de la energla para la 
alumina si metali::ar. 
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el poda-r de 

y 

\l:Zoa KA l Al:zoa ·· 1 ·. At2oa ··K: . E ). · • . 2 
(c.,J;) = costlt e CEo)+ cosez ·e C'o., · =1.732 KeV/mg.•cm 

donck• [<:.:;,J"l
209 y (.,;.:.J"l

203 
se refieren al 

Al O 
poder de frenamienlo 

deb1 ch .. ..., a 1 os J. t. omos dt:!..J al t.uni ni o :,t c:<i geno. respectivamente y 

gr~fica anlarior (figura 3.1.1). 

El número de ct..1entas correspondiente a cada elemento se 

obt.lene medianle las e•.::uaciones 39 y 40: 

y 

las cu.a.l<?s coi nci der1 con 1 as obtenidas di 1·eclamente del e::peclro. 

8' la figura 3.1.2 se mueslra el espectro ele r·eti~odisper·~ion a1) 

donde ap.:.recen indicadas eslas cantidades. En el eje ·.rerlical se 

tiene el nlnnero de cuenlds y e1) 01 eje hc::.rizonL.:d .:.1 numere::. do 

e:.in.:..l. 

Para el caso de L:1. ~ilumina met.ali::!ada. el inlerés radica cm 

conocer l.zt t;omposicir..'"'ln do l.:i. capa m8l.~1.lica., además de las 
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e 1800 
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"O 
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Fi9.3.l.2. 
uv~t.. .ali ::.::lr. 
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.. 
" .. ... 

1 •11 

'•, .,,1, 
111' 

',',•''' 

..... "•"""\·. ºJ 
.. ~.. 11 •' ¡) B 

1
111,, 

,., .......... .. 
"• 

"• •\ 
•,, 

' 242 '1, 

100 148 

No. de Canal 

''•11 

Espect1·0 de ret.rodispersió11 pa1·a la alumin¿; 
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Sl 1) 

oLras cantidades relacionadas direclamenle con la relrodispersión, 

por lo quG ,.:.,, dif._;,1re1¡cia del' caso .a1¡l0rior se iniciará su esLudio ..:). 

p.:..rlir del esp•:>clro. las condiciones inici.:ües del bombardeo son 

let.5 siguienles: 

proyeclil: parliculas a 

ene1·gia inicial: Eo=2000 Kev 

ángulo de incidencia: 91=0° 

<i.mgulo de dispersión: 92=10° 

á11~11.1lo Csisl. lab.): 8=170° 
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"' o 
.µ 
e: 12000 o 
::> 
u ,., 

C!l /, 
-o •1',i 

o z 
8000 

4000 
5725 

o 
143 150 16? 

~.de Canal 

640 848 1056 1264 1500 1690 
Energía (KeV) 

1.0 0.9 0.6 0.4 0.2 o.o 
Profundicbd ( /1 ) 

Fig.3.l.3. Espoclro do rolrodisporsión d6> lz, ¡:,.lumin;;. m;;.tali::ada. 

Con l 3. GctJa.ción: 

E=l'.E.,.=l'..fl.:. 
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c:analv~ 160, 150 y 143 qtJ~ c~::.rr~spond~n ¿(l rnolibd.:.;.n~::>, m~.ng~ri.vso y 

ti tar1io, ri;>sp<;>cti v.;..mente. Con esta información, se obt..i enen los 

sigl1ienles resul t..ados CTabla VI): 

TABLA VI 

El.;¡m<•nt..o No. Atómico Masa K KEo (! 

e urna) CK1i.>V) C:-dó-H z 
) cm 

Mo 42 95.94 0.84 1680 2. 18 

Nn 25 54. g.¡ o. 7,¡ 1·180 0.76 

Ti 22 47. 88 o. 71 1·~20 o. 5(l 

figura 3.1.3 corrgspondiGnlgs ~cada s~~al 

'* x=O.SQ, 

numero de cuentas de la. serial 

nr'.1m.;.ro 

de ct.1~nl~s da l~s s8Ralos para ol manganoso y Gl 

respecli v<1ment.e, :unbas oblenidas di1·ect:1menle del especlro de la 



'. -,-"_.".,-,'·:·: ' 

e 
Mn,Ti. 

__ , : .... ·:·· .. . ··· , 

se Uene,'e11(8;.,ces, que el 89?,; de la capa melálica 

formada·· pb; ln~i·I~Zien::, ·y el 11 ?.; por manganeso y u lani o. ~ 
manera lá ~cuabión de Bragg se convierte en: 
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eslá 

es La 

y rnedia1>Le el mélodo de cómpuLo (-1.2J, se obLiene la siguient.e 

gr:..f i c.:. para el poder de frenami ent.o en función de la energia 

(figura 3.1. <D. 

N 
E 
u 

750 

700 

-o, 6EJJ 
..!: 
> 
~ 600 

X 

~ 550 
UJ 
-o 

500'-:500C:::-'-:7~00:-'--900-'--'-l~l-00-'-~1300'--'--ll500_..--ll7-00..i...~190--l0-12_JIOO 

&ergio (KcV) 

Pig. :~.l. ·l. Pod<>r de fr<':>n.,__miGnlo com•:i funcion d<? la 0n;:;irgia p2,ra l:;. 
0<.l ümi na mol. :..li zada. 

El pod.:>r d<> f rvno<mi vnlo d<0>bi do a cada átomo :se obt.i enG con 

las ~cu~.clon;c;s 38 y 3G: 



. M•~·-Mn · -.: M;:;;..;Mr1·- .... -: ' : - , . ·-1 Mo-Mn · , -2 
[¿;.,JM;, · =l·:Mn .s. · (E9)+(cosél2) e (l:'.Mr.EoJ=10213'"1~ev.·mg/cm 

y 

[~CJ]Mo-Mn 
Ti 

se 

~ .,: 

refieren al poder 

sa 

de 

rrenanüento en la capa melálica debida a los átomos de molibdeno, 

n1ang.i.neso y lil.anio, respeclivamenle y E~k·-Mr'(Eo)=552 

&Mc.-Mn ( l(MnEo )=604 1·:eV.··mg/cm
2 

y 

de la 

gr:..t'ic<i de lz, figur.:. 3.1. 'L 

Observando el es.pectro de cada compuesto Caltlmina sin 

liono quo 1.:.. 

correspondiente a c~d~ elemenlo presenta una inclinacion y esla es 

ma.yor par¿¡. l.;l alumin.:i. sin mot.aliz.:::...r quo para la ¿,_l ürni na 

met~~l i zad.::i, esto se di'.=.Jbe f undamonl a.1 mente a que l .a al l1mi na e·;:; mas 

poi-osa que la capa meLálica, es decir cuando el haz de parttculas 

o. incide en l<i alúmina se encuentra que cada una de ellas pasa por 

::on.:ts irregulares, huecos o poros, de t..al mar1era que Ed recorrido 

de t::a.da un.z:t a. lra.ve·s de l.1 .:iltJmin ... t es diferer\le hcu.::ieru..lo qu& la 

energta Ei al salir de la muestra no sea la misma aunque las 

pa1·L1cul¿,,s hb.llan recorrido la misma dislancla :{ ,como lo indica 
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l<t :i0ur¿, .~.1.'5. Eslo lambi&n.prc;:duc;_e/tU(> 

sea curvo "'" lugar de reclo como ocGrriria si la mueslra fuera 

ho1nog~r.ea y pulida, f·igura 3.1. 6; 

Fig.3.1~5. 

WA TE~ 
SAUR BE lA 

NO DEBE 
BIBUOTEl~A 

Haz de parliculas a incidiendo en la superficie 
irregular de la alúmina. 

"' o .... 
e 
CJ 
::i 
u 
Ql 

"U 

o z 

-----Muestro Irregular 

'..,.., Muestro Pulido 

... 
' 

Número de Canol 

Fig.3.1.6. Especlro d• relrodispersión para una mueslra irregular 
y para una muestra pulida. 

El esp0ctr·<:> obtenido para la capa met.alica presenL'.1 además 

un:i. disminución gradl1:d en el número de cuentas Cfig•Jra 3.1.3) 

conforme el núrner o de canal disminuye a partir de la se?íal 
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la canlidad de mol1bdeno, 

mangan·~so y l i Lani ~' disminuye gradual menLe lo cual nos hace 

.pensar que en efecto. la capa metálica a quedadao adherida en 

los poros de la alümina y el mecanismo mas p1·obable con que eslo 

ocurre, de acuerdr:> con lo expuesto en la sección 2 del primer 

capilulo, es al de flujo capilar l17J, en el que el vidrio fluye 

hacia la capilaridad del melal. 
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3; 2··pRUEUASA LA SOLDADURACMETAL-:CE~AMICA 

Se efectuaron pruebas de vacio a soldaduras 

rnelal-cerámica medianle un deteclor de fugas de helio marca '/ari.:.n 

modelo 936-40 con sensibilidad de hasta 10-
10

alm cc/s, liene una 

bomb<i. mecánica que p1· aduce un "'acl o de has la !30 mi 1 i lor r y una 

bomb"1 di fusor a de 80 l ·'s [ 421. 

L¿, f igu1·.;. 3. 2. 1 mueslra el di.;.gram.;. de funcionamiento del 

detector. La soldadura a probar es coloc.:i.da en el por\.aobje\.os 

par a se1- bornbeda. Al colocar 1 a fuente de belio en la fuga, el gas 

enlra. a ti~aves de esta, esparciéndose casi inslanld.neamenle e1~ 

lodas las parles del sistema al vacio pasando por la bomba de 

difusión, donde ~tlcan:::a al Lubo del espectrómetro. Aqui se produce 

una sel'íal eléclrica la cual es amplificada para aclivar el 

indicador. Cuando la fuanla de helio se aleja de la fuga, el 

remanente de helio que queda es bombeado rapidamenle y el ef acto 

has l.:.. 

lx10-6 st.d cc/s, y de este 30~-. la mitad puede corregirs<? volviendo 

a i undi 1· la sol dadc1r a, es decir ; el 1 !3i~ de las soldaduras que no 

es posible corregir presentan imperfecciones en la melalización. 

Se liene enlences que el 8!3X de las soldaduras presentan una 

met.ali=ación a prueba de vacío. 

También se hicieron pruebas de rup\,ura a las soldaduras rosullando 

en lodos lo·s c.3.sos que la ceramica se rompe an\.es que la 
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soldad1..1r.;. metal cer.:.rnica es mas res1slenl.;; 
--=-o--=-c-------_-

a la rupt1..1ra q1..1e_la_misma ~~~;níl.ca: 

Objeto 
o '-. 

Probar 

Ventiloci6n 

Fuente 
de 

Helio 
de 

Vólvulo Vólvulo del 

Control 
Electrónico 

"'";°'o/°'""""' "r---t 'º" oodoc 
1 1 de Fugo 
1 1 
1 1 

i !- Ampl if icodor 

~----j 

¡------- ----·~-· 
1 ,.------! 
1 
1 1 
1 1 L ________ J~ 

Espectr6mctro 

Bombo 
Difusora 

Mecánico 

F'ig. 3. 2. 1. Diagrama de f<.tncionamienLo del delect.or de ! ligas. 

De -"-C<.terdo c<~n Cc;.le y Hynes fiül, la f<.tEH'Za de ruplura de lo. 

me t.. ali =ación .:nJment...::t cuo ndo 01 conlc-ní do d0 f u1"ld0nt.o er1 l .:t. t.tl umi na 

se encuent...r ... i. en el inlervalo do 2 .a 10~·~~ apr o:<i 1n.ai..da1n&1)lo, y 

disminUJ'e cuando el cr~ntenído e·s mayor- al 10~·~ pero me-nor al 16~·~. 

Eslo aJecto lo muastr.:. la gr.:.fica de la figura 1.2.6, de esta 

m.zi.110r.). l..:1 fuc;.r= ... 1. do rupLura en l.:i. mel..::tlizá.ción debe ser del 

ordt>ll d.a 8f.:f·J, y.Et. que el conLcnido dv fundenLt2.- 011 l.:i. alúnúna Gis 

del 6~;. Corno so de:;:;conoce la lemperalur.:. original de c.:.lenl.:.mi0r1Lo 
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1-uplura e:; Lambien funció1) de 11 Lempei·atura or l gi n.:i.l de 

calenla111iento, asi es 1~osible eslableCet'" L"'l 

apo:-:i rnadament. e l L~<Xr·:·c:. 

De acuerdo con Floyd (81, se produce un aume11lo e.n lz. 

resist.encia mecánica. de la melali=ación dependiando del t.n.mal)o de 

grano de la al (11ni na. En es le caso el Lama fío de grano es de 12µrn .an 

prorn~dio, asl -:¡u8 d8 acu8rdo con la gr af i c.:.. de la figura 1. a. 2 y 

dado que la t.emperalura de metalización emplaad.;. en <?l proceso fue 

de 1270c·c, la r·esistencia rnecd.rüca de la metali=ación debe 8slar 

en u11 intervalo cornprer1dido enlre 4500 y 5500 lbf 
··2 

plg . Floyd 

asegura que t.al resislencia depende Lambién de la composición del 

fundente en la alúmina, de est..a manera y de acuerdo con la g1·.:i.rica 

de la figura 1.2.1, tal composición debe ser parecida a la de la 

cerámica C C9A~~ Al203, 1. 5~/, Si02, 1. 5~> CaO y 3~¡ MgO). 
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3. 3 C\.JHCLUS1<JNES 

En rG>alidad el mélodo de rnelali:.:ación Mo-Mn involucra 

di ver s~s Pn.r ñ:nlt~t ros , muchos de los cual es son di! 1 ci l ·~s de 

<;on L rol a1· , como por ejemplo, el t.am.;.íio de g1· .;.no en 1.;. .al uml na. la 

c;omposi ci ón del ! undenle ernpl eado en su ! ab1· i caci ón. el Lamaño de 

par Li cul as en la solución Mo-Mn a.si como el t.ipo y canLidad de 

adilivos quo contiene. lo que reduce en gran medida la canLidad 

de resul t .;dos que se puedan obtener en la metal i :.:aci on y en las 

soldadur.:..s. Sin embargo se puede aseg•Jra1· que con el rm~lodo 

desarrollado se obtuvieron resultados salis!actorlos pues las 

soldadur~s cumplén con él fin para él cuAl ruaron desar1~01l~das.es 

decir; aislan da ciarLo volt.aje y son aplicables al 

como ~E~ V.lt...'1 12n 13 .:::;ogunda -::occ1c"Jn de est.r;:.i c::ip1Lulo. 

ul lo vaclo, 

Los dG·S.:t.r1-c~llo·:;:; tr.?t)ricos y en:perimGnl.::tles e:~pues.Los en la 

r·:-i mer capitulo dan una idea de 

y Si~ ccmp..;lr.::~n c-:in los p.:i.r.:unelros manej.3.dos con nueslro melodo. La 

es l udl o de l a 

conocí..~!' ¿11. ~1ur1os ~specl os qué di f 1 ci l monle 5e podr 1.:i.n conocor· c.::on 

ot... ros nu;;~t..odos de .análisis, por ejemplo, de 

actJGrdo cf.";n el espectro de l.:\ figur..;. 3. 1. 3, qlto la adheretv.::i:l d.-:-

..:i.pro;<i m:..d.:...1nento 1¡1 y quo l)l coteni.do de csla es 

fUl)<fa.mont..:J.lrnente de molibdeno (89;;), teniendo al 
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conlribúye enlo,nces, dandO'.UI) .enfoque diferenle rti!speclo a la 

metal i =:aci Ol)es, COI"\ sus 

nat..ur·r.i-lGs limit.aciol"'l.QS,° pr-opias del 1t\élodo. Sin .:<'lnbct.rgv. aun qu.;.da 

mucho por enlender acerca de lo qtJe ocurre en let fronlera 

melal-cer'ántica y resullaria pr·ovechoso ampliar el 111elodo a olro 

tipo de fenr..':>11lE>l"l03 J"'l:')lacion.ados c::or1 flsica de superfici'4S y ~:.on la 

lecnolog1z, dG pellculas delgadas, en los que se involut:re algún 

tipo de melali:acion en cerámicas, 
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