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RESUMEN

. Se exponen los primeros resuliados obtenides al aplicar
la yécnica conocida con el nombre de Fusion Zonal con Gra-

diente de Temperatura (FZGT) al estudio de la criataliza-
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cidn de 1la sararOaa, espec{ficamente en la determinacion- de
la relacién existente entre la velocided de traslacidn de
la zona 1{quida (V' ) y el ancho de la misma ( € ), asf
como con la temperatura de cristalizacidn (T; ), en los
rangos: 50 < €<3504m y 30<T, <60%-

Del andlisis de estas dependencias experimentales se
concluye que el comportam¢ento del proceso_se halla en con-
cordancia con la Teoris de Tiller, pudiendec de esta manera
calcular la "energia de activacidn", del proceso de trasla-
cién de la zona 1fquida (7,3 Kcal/mol) y de difueidn de 1a _

molécula de sacarcsa en la solucién acuosa (6,8 Keal/mol).

ABSTRACT

First results using the technique known as Zone Helting
with temperature gradient (ZHTG) are shown applied to the
study of sucrose cryatallization kinetics, in regards to,
the determination of the’ existing relation between the tras
lational veloeity of the liquid zome () and its width

&4 ), as well as the crystallization temperature ( ),
in the ranges : '

50& € {350 4m 5 3047 < 60%

From the analysis of the experimental relations it ia
concluded that the process is in accordance with Tiller's
Theory, which allows the calculation of the "activation
energy" of the liquid zone migration (7,3 Kecal/mols) as

8

well as of the diffusion of the sucrose molecule in aquous

solution (6,8 Kcal/mole).

INTRODUCCION

'\:Le%Fusién Zonal con Gradiente de Temperatura (FZGT) se

'utiliza en el crecimiento de ¢ristales y capas epltaxiales
" de :materiales semiconductores, as{ también como método de

“rﬁalizacion de investigaciones fisico-quimicas en gran can-

tidad de estos sistemas (1-9}.

- En este articulo se muestran lom resultados de las in=-
:}~+;§t&gaciones llevadas a cabo sobre la traslacidn de zonas
3¥1£quidas de H,0 sacaross en monocristales de sacarosa me-

: diaﬁte la PZGT.

BT uso de la sacaroaa permite la introduccidn en la

 .pr§¢&ioa‘de las investigaciones con ls PZGT de materimles

driﬁralinos orgénicos cuya obtencion de 1leva a cabo & par-

 Hir de soluciones acuosas. Ademas cabe destacar la impor=-

tanmia ‘que posee el estudio basico de la cinetica de cris-

'talrzacion de la sacarosa, teniendo en cuenta su interés

economico. El sistoma H20 pacarosa posee un diagrama de

: Iases eutéctico (10). 1o cual facilita la interpretacidn
de los resultados.de las investigaciones experimentales
 gébre 1a oindtica de traslacién de la zona 1{quida en el

‘_msﬁbcristal de gacarosa.



DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la realizacidn de la FZGT se utilizé H,0 bidestila-
da y monocristales de sacarosa obtenldos en nwestros labo-
ratorios a'partir de aziucar refino comercial. Las muestras
posefan forms de paralep{pedos rectangulares de egpesor
3-4 mm y drea =1 cm2, cortados por el plano (100).

La zona 1fquida (solucidn de Hzo-sacarosa) se coclocaba
entre dos de éstas pastillas, una de las cuales, durante la
FZGT, se disuelve mientras la otre actis de subsirato para
la cristalizacidn.

_ La PZ0T se llevé a cabo en un equipo disefiado con egte
fin y que permitie la realizacién simultdnea de 4 experimen
tos. Las muestras eran colocadas entre una lamina metalica
que actuaba como elemento de calefaccidn y oira con enfria-
miento mediante un flujo de agua. La temperatura y el gra-
diente de temperatura fueron medidos con termopares de Cu=-
constantan.

En estos experimentos se utilizd un intervalo de tempe-
raturas de cristalizacidn entre 30-60°C Invegtigaciones
previas demostraron que 2] sumentar la temperaiura media de
cristalizacidén, aumenta también el gradiente de temperatura
en la muestra. En el diapasdn de temperatura de 30-60°C el
gradiente de temperstura aumenté casi linealmenie desde 20
hasta 70°C/cm. El ancho de 1la zona i{quida en estos expe~

rimentos quedaba fijado mediante una junta monohoradada de
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a de la temperatura de cristelizacidn: 40 y 60°C y gra-

\lentes de temperatura de 30 ¥ 70°¢C/om respectivamente.

RESULTADOS EXPERTMENTALES

El resultqdo de estos experimentos se mmestra en las

curvaa 1 y 2 del grafico #1, en el cual, en el eje de las

absciaaa, ge denota el ancho de la zoma liquida.

Durante el proceao de la FZGT la zona se trasladabs 8
En esta distan-

JEA

- R

b7 vea del cristal nunca mas de 350 4m,

b

f; via . la temperatura no variaba en mas de 2°G ¥y por ellp la

}composioion de la zona liquida no cambia apreciablemente.
Gomn puede observarsge en el grafico, en la reglon de anchos
& 320/11“ pe observa una dlsminucidn gradual de la velo-
'fix;i.da.d de trasle.cion de la zona al disminn:l.r '4 ta.nto para 1a

temperatura de 40 como de 60°C,
En e].grafico #2 Be representa la dependencia térmica de

ln velocidad de traaslacidn de une gzona de ancho aproximado
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de 300/“1" o A medids que la 2oma liquida se adentra en la
zona del cristal con mayor temperaitura su velocldad de trag
lacidn aumenta. Con el fin de disminuir el error en la me-
dicidn de la velocidad de iraslacién introducido por este
factor, la velocidad medla de traslacion de 1s zona fue me-
dida en intervalos de espesor no mayores de 300 AL,

Como puede verse en el grafico 2, la dependencia témica.
de la velocidad de traslacion de la zona liquida es fuerte.
Para un cambio de temperatura de 30 a 60°C dicha velocidad
aumentd en 4 veces.

Como puede verse en la fig. 1, la dependencia entre la
velocided de traslacidn de la zona ¥ Su espaesor se corres~
ponde con la expueste por Tiller (3);

La dependencia entre la velocidad de traslacidn de la
zona liquida y 1a temperatura media en la misma en el intex
valo de temperaturas utilizado para f ' < 300 MM ge
aproxima bastante & la forme expomencial. Esto tembién se
encuentra en concordancia con la Teoris de Tiller (3). Di-
cha dependencis expdnsncial puede ser expresads en la fore
ma:

Ve, e ~i/RT

donde VO depende de] gradiente de temperatura, B es la cong
tante universal de¢ los gases, U= 7,3 Kcal/mol. La magni-
tud U, de acuerdo a la Teorfa de Tiller, puede ser reprew

sentada como la suma de dos términos: la energia de acti-
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-:bj§? _yéénitud B, relacionada con el diagrame de fapes del
" gistems bimario utilizado. Si el intervalo utilizado en

1fien de "1liquidus" del sistems se aproxima a una expo-

‘T'ﬁn tal cago Uy~U = 6,8 Koal/mol., Aunque en la lite~
.r;‘no se reportan datos suficientes para soluciones si-
A SRR, ,

t1ares a las utilizadas en nuesiro trabajo, loa valores

Jiados se encuentran dentro de los limites esperados.

CONCLUSIONES

Jﬂa.sido realizado el proceso de Pusidn Zomal con gra=~

”ﬁdiente de temperatura (FZGT) en un material organico

{qua eristaliza a partir‘de soluciones liquidas (saca-

sgﬁﬂga) con resultados que permiten afirmar la posibili-

“dsd de realizacidn del mismo con resultados satisfacto-

rios.

2+ Con la disminucidén del espesor de la zona 1{quida des-

e 350 hasta 504 m la velocidad de traslacidn ge la

. gona 1{quida disminuye mondtonamente desde 7,5 hasta
2,5 #m /h para T, = 60°C y G=70°C/cm y desde 4,8 has-

e 1,3 4™ /b para T, = 30°C y Ge 20°C/cmi

« . Gon el eumento de la temperatura la velccidad de migra-
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cidn de la zonme 1fquida para € 300 Am aumenta expo-

- mencialmente. La "energia de activacidn" dei producto

de traslacidn de la zona es igwal a 7,3 Kcal/mol.

Este dato corresponde al régimen de difusidn de la
PZGT y se correlaciona con la energia de activacidn del
proceso de difusidn de 1s molécula de sacaross en solu=
clones acuosas (6,8 Kcal/mol) y con el cardcter del

diegrama de fases Hzo-sacarOsa.

4. Los resultados obtenidos se hallan en concordancia con
la Teoria de Tiller.
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" REVISTA CUBANA DE PISICA Vol. II, No. 1, 1982

ESTUDIO DE LA CINETICA DE CRISTALIZACION DE LA
SACAROSA MEDIANTE LA FUSION ZONAL CON
GRADIENTE DE TEMPERATURA (II)

primeros resultados obtenidos al aplicer la técnmice conoci~
da. con el nombre de Fusidn Zonal con Gradiente de Temperatu
8 (FZGT) al estudio de la cristalisacidn de la sacarosa,
--,._':(.-_‘aapec{ﬁcamente en la deteminacion del mecenismo cinético
l;:-"":-';‘-mediante el cual se 1leva & cabo el proceso de cristaliza-
f‘;";_-:__-eio.n, utilizando para ello el endlisis de las curvas experi-
,-mentales propuesio por Lozovskii et al.
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También, siguiendo este procedimiento, han sido determina
dos los coeficientes &tomo-cinéticos de cristalizecion (#¥)
pare las direcciones cristalograficas [100) (#x= 7, 1,10"%0m/
seg®c?) y [001] (M= 2,6.10 o~Tom/8eg®c%), los cusles son in-
feriores a los hallados en experimentos gemejantes con mate-

riales de caracter metdlico o semiconductor.

ABSTRACT
As a continuation from a previous paper it 1s shown the

#iyst results obtained using Zone Melting with Temperature
Gradient (ZMTIG) applied to the study of sucrose erystalli-
gation, specifically the determination of the kinetic mecha-
nism of this process using the analysis of the experimental -
curves proposed by Lozovskil et al. ’
Also, following this procedure the atom kinetics crysta-
11lization coefficients were determined (44) tor the orys-
tallographic directions [100] (Ax= 7,3.10°8 cn/seg®c?) ¥
[001] (étn= 2,6.10'7cm/seg°02), which are lower than those
foupd in similar experiments with metallic or semiconductor

materials.

INTRODUCCION
La Fusion Zonel con Gradiente de Temperatura (FZGT) se
utiliza en el crecimiento de cristales y capas epitaxiales

de materiales semiconductores, as{ también como método de

realizacidn de investigaciones f{sico-quimicas en gran canti

dad de estos sistemas (1-9).
.20

. En este artfeulo se mmestran los resultados de las inves-
tigaciones llevadas a cabo sobre la traglacidn de zonas 1{-
quidas de H,0-Secarose en monocristales de sacarcsa mediante

la FZGET. El mismo constituye la continuacion de un trabajo

. previamente presentado. (10).

El uso de la sacarosa permite la introduccidn en la prac-
tica de laz investigaciones con la FZGT, de materiales oris-
talinos organicos cuya obtencidn se lleva a cabo a partir
de soluciones acuoses. Ademds cebe destacar la importancia

que posee el estudio basico de la cinética de eristaliza-

-eion de le sacarosa; teniendo en cuenta su interes econdmi-

:co; El sistenms H20-SACAROSA posee un diagrame de fases eutég
tico (11), lo cual facilita la interpretacidén de los resulta
dos de las investigaciones experimentales sobre la pinéti-

ca de traslacidn de la zona lfquida en el monocristal de sa-

caroga,.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la realizacidn de la FZGT se utiliszd ague bidestila-

da y monocristales de sacarosa obtenidos en nuestros labora-
" torios a partir de azicar refino comercial. Les muestras
"posefan forma de parslepfpedos rectangulares de espesor

.3~4 mn y drea = 1 ema, cortados por los planocs {100), (001)

y (110) que constituyen los planos cristalograficos funda-
mantales del sistema cristelino propic de este material.

'La zona lfquida (solueidn de H20-sacaroaa) pe colocadbe
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entre dos de eatas pastillas, una de las cuales, durante la
PZGT, se disuelve mientras la otra sctia de substrato pars
la oristalizacion.

La PZGT se 1levd a cabo en un equipo disefiado con este
fin y que pemmitf{a la realizacidn simulienea de 4 experi-
mentog. Las muestiras eran colocadas entre una lamine metéli-
ca que actuaba como elemento de calefaccion y otre con en-
frismiento mediante un flujo de agua. La temperatura y el
gradiente de temperaturs fueron medidos con termopares de
Cu~constantan.

En estos experimentos se utilizd un intervalo de tempera-
turas de oristalizacion entre 30-60°C, Investigaciones pre-
vias demostraron que sl aumentar la temperatura media de
cristalizacidn, aumenta tambidn el gradiente de temperatura
en 1s muestra. En el diapesdn de temperatura de 30-60°C, el
grediente de temperatura aumentd casi linealmente desde 20
hasta 70°C/cm.

El ancho de la zona lfquida en eatos experimentos quedaba
fijado mediante una junte monohoradada de pdlietilenn que
separaba ambas pastillas monocristalinas y en cuyo interior
ge encontraba la solucion saturada de H,0 y sacarosa.

La FIGT se realizd en condiciones tales que eliminaron
en la mayor medide posiblé el efecto negativo de la convec-
cidn.

La dependencia existente entre la velocldad dé tragsla-
¢ion de 1la zona y su esﬁeaor ge he egtudiado en detalle pa-
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ra'la temperstura de cristalizacion de 60°C y gradiente de

" femperatura de 70%¢/om pare ceda direccidn cristalografica.
']El-z@sultado de estos experimentos se muestra en laz curvas

E:;éémvgrérico No. 1, en el cuzl en ¢l eje de¢ las abscisas se
;_&%nota el ancho de la zona lfquida. Durante el proceso de la

' F2G7-1a gona se trusladsba & través del oristal nunce mas

,#.'dg 3504m. En esta distancia la temperature no varia en mas

de'2°C y por ellc la composicidn de-la zoma 1{quida no cam-

_ @‘b1Ewapreciab1emente. Como puede observarse en el gréfice, en

la,resién de anchos de zona estudiados se observa une dismi-

. -mueidn gredual de la velocidad de treslacidn de la zona al
atsmimutr €,

fELABORAGIéN Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las depandencias encontradas entre la velogcided de tras-

.lacion de 1l& zona ¥ su egpesor se corresponden con la expues

| 1—7

ta por Tiller (3). Bn el citado artfculo se estudian tres

_;fposibles mecanismos de oristalizacion en la frontera de la
U gona que se encuentra a inferior tempersturas eristalizacidn

 por gémenes bidimensionales, por dislocaciones helicoidales

y Ql 1lamado mecanimmo homogéneo o normal de cristalizacidn.

" En todos estos casos la teor{a predice la dismimucidn de

" 1a velocidad de traslacion de la fronteras de la gone a menor
‘temperatura (V) para valores inferiores que determinado
. gﬁ@hb de zona (€,) erftico, asf como la existencia de un

"?iaféau pare esta dependencia pars valores mayores de é. Sin
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embargo, el diapaa6n de valores de £, en el cual se desta-
ca esta dependencia entre la velocidad de traslacion de la
ZOD& ¥ 8u espesor, as{ como su carﬁcter;eé'diterente.para
cada uno de estos mecesnismos., Gracias a esto la FZGT puede
utilizarse para la determinacidn del mecanismo de cristali-
zecion que ocurre en cada caso particular. Debe esiimarae
como mds probable aquel mecanismo de criastalizacion, pere
el cual su dependencia teorioca entre V y € se ajusta mejor
a los valéres experimentalea. Tal comparaci6n para el siste-~
ma Ge - Al aplicado a los resultados experimentales de
Wernick (12) 1la 1llevd a efecto Tiller (3). Sin embargo el
método de confrontacidn directa de las curvas tedricas y
experimentales mediante la evaluacidn de las constantes y
perémetros que forman parte de las mismas ea enormementq.di~
ticultoso y sus resultgdos puedeh regultar no concluyentes.

Lozovekii et el (13) hen propuesto une variante mds sen-
cilla y poderosa para realizar_este analisis y que igualmen-
te ge fundementa en la dependencia experimeﬁtal_entra la ve-
locidad de traslacicn de la zona y su ancho.

Expresando la_r6rmula que depdta la dependenoig gntre‘1f

¥y € obtenida por Tiller (3), en la siguiente forma:

& =g )
R i
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€ - Ancho de 1a zoma 1{quide.

n -~ Coeficlente de difusidn de los Stomos de la fase sdli-
. éda, disueltos en la zona.

4 ¥ Cy - Concentracion de dtomos de la fase sdlida en lag
~capas origtalizadas y la zona 1fquida en las imme
diaciones del frente de cristelizacida respectiva-
mente.,

&= 1y %, 0, respectivamente para la oristalizacidn por gér-
menes bidimensionales, dislocaciones helicoida-
les y crecimiento normal.

La~magnitudu/3 incluye los coeficientes éiomo-cinéticos.
ia el proceso de cristelizacidn (4y) y disolucidn (Mo).

or-ejemplo, en el oaso de cristalizacidn por dislocaciones
helicoldales,

% % B -
WEET LI (ST (2)

 tura ( Vo= V).
. Goino puede Cbserva;se de la ecuacion (1) a cada mecanis-

orfde: eristalizacion corresponde diferente argumento



mente. En el casc de que predomine alguno de loa qecanismoa
de criatalizacion citados le dependencia experimental entre
G/V y el argumento correspondiente debe corresponder grafi-
camente a una recta.

Este analisis fue aplicado a los experimentos anterior-
mente descritos. Los datos experimentales obtenidos fueron
representados gréficamente en forma de dependencias. entre
G/vV, ¥ ye, )@ﬁ, /ev. Las curvas t{picas obtenidas se mues-

- tran. en los graficos No.. 2, 3 y 4. Como se puede obgervar,
1a dependencia gque mejor concuerda con una recta en los gré
ticos 2 y 3, es la existente entre G/V y yfﬁ s+ el cual
correaponde al mecanismo de erigtalizacion mediante disloce
ciones helicoidales en laa dirécciones [100] ¥y [OOi], en la
direccion [110] (grefico 4) los resultados son de caracter
mes dudoso, siendo diffeil decidir entre los mecanismos de
dislocacionea o el de gérmenes bidimensionales.

Resultados andlogos fuercn obtenidos para valores dife~
rentes de temperatura y gradientes de temperatura. Sobre
esta base puede afirmarse que la eristalizacién de sacarosa
en las condiciones impuestas en este experimento, se lleva
s cabo fundamentalmente mediante el mecanismo de disloca--
ciones helicoldales.

La dependencin experimental obtenida G/V VS )4?/F-
permite evaluar la magnitud del parametro atomo-cineticojég
el susl es igual a la tangente del angulo de la pendiente

de las curvas (1) en los graficos.
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_Este valor es de /3=~ 0,37. 10% 9. 8%/ om” pera la direccidn
[10@] ¥ S320,19.10% %, 8%/cn® pare 1a direccidn [oo01].

“;.Dado el caracter dudoso de la dependencia para la direccion
EHQ] se prefirid no evaluar /5 para el mismo. Si, de
..fl-i,::.aeu’erdo con Tiller, suponemos gue /u-,,«/u.,, entonces cono-
'fi:ciendol/3 podemos determinar el valor de AL 1 o En los car
j t_abs-mostrados en los graficos tenemos para 4L en 1a direc-

~ eién [109], Ay [100]27,3.1078 cm/s. Oc? y
- -)“Tr[ooﬂ"“ 2,6.10"7 co/s, °c?

:_valores encontrados para estos coeficientes mson inferiores

pars la direccion [001]. Los

 §4;03 hallados en experimentos semejantes realizados en ma-

-‘teriales de cardcter metdlico o semiconductor (10'5<}LN<0,1)

'__(-3.) .

~ CONCLUSIONES

"1. Ha sido realizado el proceso de Fusidn Zonsl con Gradien

‘te de Temperatura (FZGT) en-un material orgdnico que
iéristalize a partir de soluciones 1{quidas (sacarosa)
con resultados que permiten afirmar la posibilidad de

realizacior del mismo con resul tndos satisfactorios.

'/24 Bn la elsboracidn de la data experimental ha sido utili-

zado el método de andlisis elaborado por Lozovskii et al,
"1legando a la conclusion que el mecenismo cinético de

¢ eristalizecion mEs probable en las direcciones cristalo-

rigraficas [iod] y [boi] ed el de dislocaciones heliccida~

les, mientras que los resultados encontrados en la direc
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3.

¢idn [110] son dudoses, no permitiendo hacer una comclu-

sion al respecto.

Continuando con el andlisis anteriormente mencionado ha

sido posible evaluar la magnitud de los coeficientes dto-
mo-cinéticos de oristalizacion ALy para las direcciomes

[100] (My= 7,3.10°8 on/seg °¢?) 3 [001] (My= 2,6.107

cm seg °02) los cuales resulten inferiores s los halla-
dos en experimentos semejantes realizados en materiales

de cardoter metdlico o semiconductor (1075¢ My <0,1).

4., lLos resultsdos cbtenidos se hallan en concordencis. con -
la Teor{a de Tiller.
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1STA OUBANA DE FISICA Vol. II, ¥o, 1, 1982

UDIO PRELIMINAR DEL PROCESO DE NITRURACION
“ACEROS CON ALTO CONTENIDO DE NIQUEL |

ol Codornid Pujals

-de Fisica de los Metales. Universidad Central
Jexei V. Belotski

edra de Fisica de los Metales

wtituto Politécnico de Kiev, URSS

. de Fisica General. Universidad Central

S’:ej‘eatudian los resultados de la nitruracién de dos ti-
B ﬁh..ageros especiales que contienen més de 20% en peso
#e: niquel y estdn ademis aleados con aluminio, titanio y
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El andlisis metalografico y la difraccidn de Rayos X de-
mestran que bajo determinades condiciones me obtienen cg-
pas nitruradas de espesor apreciable que poseen valores
elevados de la microdureza y que por consigulente, pueden
Justificar la nitruracidn en este tipo de acero.

Se constatan ademas diferencias en los resultados cbte~
nidos para muestras que poseen dlferentes estados fasicos
iniciales, 1lo cual se logra aprovechando la transformacidon
martensi{tica directa e inversa que tienen lugar en eate sig

temd .

ABSTRACT?

The resulis of nitriding of two different alloy steels
which contailn more than 20% weight of nickel and are ﬁlso
alloyed with aluminium, titenium ard niobium Metalographiec
analysis and X-Ray diffraction show that under certain con-
ditions, we oan obtain layers of nitridiﬁg with censide:ﬁ-
ble thickness and high values of microhardness which may
Juatify application of this kind of steel.

Differences in the resulis obtained in semples with di-
fferent initisl phase-statea, which we get using direct and
inverge martensitic iransformation that takes place in

thig alstem were reported.
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INTRODUCCION
) 'ﬁﬁ'los {1timos afios se ha estsdo trabajando en la fabri-
-=cgcion de aceroa especlales sobre la bese del sistema Pe-

:si, con el objetivo de utilizar la transformacidn marten-

L Itica inversa que exhibe el mismo en el logro de altas

piedades mecénicas (1,2).

‘Es de suponer que el estado defectuosc que presents la

E _:ac'i_':'da 1a austenita obtenida después de un ¢iclo =Kk —F
::ppduzca a la elevacidn de los coeficientes de difusidn de
-oﬁ;elementos instersticiales en el metal, por la gran po-
fbilided de utilizacidn de les lineas de dislocaciones y
1ﬁa$a detectos como vias efectivas del movimiento migrato-
\;:io de los dtomos. Esta circunstancia, unids a la necesi-
. ﬁ de elevar las propledades superficiamles (dureza, resis-
:tncia al desgaste, etc.) de los aceros en los que se lo-
_;_gfa el endurecimiento fdsico mediante el ciclo de transe
_fformaciones martensiticas directa e inversa, han esonducido
;ha;la ‘ddea de estudiar la difusidn superficial del nitrogeno
fﬁ§ﬁ~este tipo de acero y anslizar de esta forma sus posibi=
»fl#&ades de nitrurecion en gran escals.

’§§€fLaa caracter{sticas de dureza necesarias en las capas di

fandidas no esterfan garantizadas por la sola presencia

f'd'l niquel, que como ge sabe no forma nitruros en estos ca-

303 (3)3 sin embarge dichas caracteristicas pueden obte~

~}n3rse perfectamente gracias a pequefias adiciones de elemen-
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tos formedores de nitruros como el Ti, Al ¥ Nb. La p:esenp
oia de estos elementog introduce por otra parte, interesan-
tes fendmenos de envejecimiento, tanto en la mertensita
como en la austenita.

Bl presente iradbajo es por tanto, un primer reporte de
los resultados obtenidos en la nitruracidn de estos aceros,
con dos métodos de saturacicn diferentes y sobre todo con
dos estados fdsicos esencielmente distintos al inicio de
18 nitruracion: sustenftico y martens{tico.

MATERIALES Y METODOS

Los aceroa utilizados en este estudic tienen la sigulien-
te composicidén quimica: el que llamaremos 6534 contlene
me nos del O, 04% de C, 22,2% ¥i, 0,1% A1, 0,17% Kb y 2, 65%
Ti. El otro acero que designaremos como 6539 ge diferencia
del apterior solamente en el contenido de Al que en este
caso es de 2,1%.

Las aleaciones fueron fundidaas en barras, las cuales
fuéron homogeneizadas y posteriormente laminedas en chapas
de las cuales me prepararon muestras planas alargadas con
dimensiones 3% x 3 x 0,5 mm.

Las muestras del acerc 6534 eran fundamenialmente auste-
niticas, mientras gue laa del 6539 eran austenito-marten~-
o{ticas. Una parte de las muestras se enfrid en nitrégeno

1{quido, con lo que se obtuviercn estructuras con un 80% o
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-ﬁﬁg-ﬁa martensita. El acero 6534 tanto en estado austeni-
:e;eo como martens{tico fue nitrurado por el método de ca=-

I:;.pjamiento eléctrico en la cdAmara especial descrita en
;g_)_ utilizando una atmésfera de amonfaco y a las temperatu-

oY, ﬂe 550, 600 y 750%C. Ademas, un grupo de muestras de

te acero fueron nitruradas a 500°C por el método de horno
~‘tradicional, utilizando para ello un horno mifla al cual se
e adaptd una caja de nitruracién especialmente construida.

‘E1 scero 6539 fue nitrurado solamente em horno a la tem-
eratura de 500°C.

1Deapu6: de nitruradas las muestras fueron analizadas por
3$hgbpﬁx en el difractémetro del equipo TUR-61M con radia-

‘#36n de hierro.

Pars el analisis metalografico, las muestras fueron ocor-
ﬁﬁﬂg? por pu parte media y pulida mecanicamente su seccion

-i!ggaveraal, deepués de lo cual fueron atacadas con Nital

‘Los resmltados mas significativos del presente trabajo
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gon log obtenidos en la nitruracién del acero 6534 por el
método eléctrico. La nitruracion en horno de este propio
acero y del 6539 se utilizan como puntos de comparacion.

En la tabla ) se pueden observar los parémetros funda-
mentales de las muestras nitruradas en la cémara de allas
temperaturas. Con respecto a ellos se pueden destacar los
asiguientes aspectos: En todas las muestras que se nitruran
con estado inicial austenftico, la fase ¥ forma parte de
1a capa nitrurads, sin embargo ésta précticamente no apare=
ce en las capas de las muestras nitruradas desde el estado
martengfitico. Esto es un {ndice de que cada fase ¥ presen-
te en la capa es remanente desde el inicio del proceso y no
es una fase que se forma en el proceso de nitruracion.

La fase ‘U'(Fe4N) estd presente en mayor o menor grado
en todas las muestras y en la mayorfa de los casocs es el
constituyente fundamental de las capas més sﬁperficiales.

1a fase & se encontrd solamente & 550%C~6h para mues-
tras nitruradas desde el estado asustenitico y en las mues-
tras tratadas en frio a 600°C-4h. Esto Ultimo es signifi-
cativo, ya que a esia temperatura esta ocurriendo la trans-
formacion o —= ¥ pero es probable que al existir todavie
martensita, ésta favorezce la formacidn de € segun la se-
cuencia de transformacignes que se observa en ia npitrura-
cién del hierro (= —s ¥'—» £ 0 bien ok — F— £) (3).

4 primera vista parece gue las muestras que parten del
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. dnieial martens{tico por debajo de la temperaturs de

o do la transformacion inversa {As), siguen la secuen-

;g;afx'!'sin embargo la presencia de ¥ en muestres ni-
;‘s a 6h, tanto de 6534 como de 6539, en muchos camos
"ijaria, indica que es mas razonable suponer que el ni-
geno hace descender As ¥ que.por conslguiente, en las
:‘guperriciales se produce la transforpacion inversa
¥ 5y que después ¥ se forma & partir de V.
"comportamiento del acero 6539 nitrurado en horno enca
;éh con lop razonamientos enteriores, aunque en este
;_ijy siempre martensita en el estado inicial. No obsg-
' Whay uns tendencis a que predomine %' sobre ¥ en

‘ ;ag=muestras que contienen mayor % de martensita.
E?’importante comparar los resultados obtenidos para dos
?gs nitruradas en las mismas condiciones de tiempo y
éPfatura (750°C=3h) pero con diferentes estados inicia-
-a:El eapesor de la capa nitrurada es de 150 4 para el
: “éw?;nicia¥baustenitioo (A) y de 1004 para el estadoc
iﬂih;.martenhftico (M), Sin embarge, la fase ¥ es ma-
;ﬁtﬁﬁria en la, capa superficial para el estado (M), mien-
maque e minoritaria en el (A). (Ver Fig. 1). Esto
ﬁ%&ﬁe explicarse mediante el siguiente razonamiento: La
miestra con estado inicial martens{tico al ser calentada
ﬂﬁf?ﬂ«ia transformacion inversa ok—s ¥ + pero este proceso

ﬁfjﬁrOduce gimulidneamente con la difusidn, por lo que es

.
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probable que una parte de la fase en 1a capa superficial
sufra la transformecidén & —» ¥ y después se produzca ade-
mas la transformecién ¥—+¥' . Las zonas de %' que se
forman de o en las primeras etapas de nitruracién constitu
yen embrionea gque no estan presentes en la muesira en esta-
do (A).

Desde el punto de vista de las propiededes de las capas,
ios mejores resultados se obtuvieron en ia 6534 nitrurada
en la camera de altas temperaturas en los tratamiegtoa de
550°C 6h desde el estado austenitico (Fig. 2 y Flig. N3
750°C-3h desde el mismo estado (Fig. 4 y Fig. 5), asi como
con 750°C~3h desde el estedo martensftico (Fig. 6 y Fig. )

Egte primer tretamientc es de los realizados, el que arro-

jé mejores propiedades por presentar un tamafio aceptable de .

capa con ura dureza elevada 8 lo largo de la misma { > 1000
Kg/mm? en las primeras capas) y propledades aceptables de
la matriz.

La nitruracidén en horno de este mismo acero, aunque'arrg
jé resultados gemejantes en cuanto e feses presentes, tama-
fios de capa, etic., no permiti6 lograr propiedades de dureza
sémejante a las obtenidas en la nitrurecidén por calentamien
to eléctrico.

En nuestro criterio, las diferencias fundqmentales eg~-

$4n dadas por las distintas condiciones de enfriemiento

después de la nitruracidm.
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gn»la nitruracién del acero 6539, aungque no se lograron
; wndes espesores de capas, se obtuvieron algunos resulta-
:.ffgl%;gpaptablea- Véanse por ejemplo, los resultados de la
guracion e 500°C-3h en estedo austenftico (Pigs. 8 y 9)
: n estado martensitico (Figs. 10 y 11).

-¥o_se pudo correlacionar los valores de la dureza con la

rppencia y proporcidn de §' , sin embargo es caracteristi-
qne lag mayores durezas obtenidas coinciden con la apa-
:md.o'n en los patrones correspondientes de una linea que
m§mnde al valor d = 2,11. Este valor coincide con el
# 1 1{nea mas intenza del compuesto TiN, que indudable=
pnte dedbe estar presente en nuestras capas, dada la gran
¢apacidad del titanio para formar nitruros.

n‘_?or ultimo deseemos sefialar que en muestro casc se ¢O=
bora lo planteado en (5) acerca de gque log elementom
#leantes aumentan la sona de homogeneidad de §'. En va-

riag. de las muestras se obiuvieron por R-X, parametros de

"f:'r.'od para esta fase, aumentados con reapecto a la red

Po.¥ del sistema bimario Pe-N.

WCLUSIONES

” ﬂ_o;_ldmestra la posibilidad de obtener buenas propieda-
.- des superficiales mediante 1a nitruracidn de aceros espe
- oiales austenfticos y sustenito-martens{ticos con alto

‘._.;,;_'anten:ldo de nfquel, aleados con pequefias cantidades de

- -_.:j"élg'mentoa formadores de niiruros.
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2.

3.

Se obtuvieron las mejores propledades en la nitrurscion

‘por calentimiento eléctrico del acero 6534 a 550°C durapn

te 6 horas en estado austen{tico y en el propio acero
tratado previaiente en nitrdgeno 1{quide, con saturéoién
de 3 loras ﬁ 750°¢. - .

Se puso de manifiesto la influencia del estado inicial
de fase en el resuliado de 18 nifrurad16n,_en aquellos
aceros que tienen la misma fase durante el transcurso

de 1a misma. Esto pone en evidencis la suposicién ini- -
ciel acerca de le influencia que debe tener en el proce
so difusivo la diferencia entre la austenita origiﬁai ¥y

12 obtenida despues del eilclo b’-—-‘-bok-l--b y.
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ESTUDIO DE LA TRANSFORMACION >y
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RESUKEN |

Se estudieron las transformaciones de fage Qurante el
calentamiento de un grupo de aceros aleados en cuya compo-
sicion entra el nfquel en un 20 y un 26% en peso, utilisap
do métodos Ailatométricos, magnetométricos ¥ la aifreccion
de Rayos-X en una cémera de altas temperaturas.
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Durante el calentamiento de lap muesiras previamente en-
friadas en nitrégeno lfquido ls mertensita sufre la tranfor
mﬁciéﬁ inverse ¥ —+ & entre los 550 y 700°C. El enfriamien-
to ulterior de la austenita no provoca nuevos cembiog de
fasea. Se establecen diferentes combinaciones de tratamlen-

to térmico para obtener distintos estados fasicos iniciales.

ABSTRACT

Phage transformations in & group of alloy steels whicgh
contain nickel in the range of 20 to 26% wit. were studied
uging dilatometric snd magnetometric methods, and also
XI-ray difraction in & high-temperature camera.

During heating of samples previourly ¢ooled in liquid
nitrogen, martensite undergoes inverse itransfommation g»ot
from 550 to 700°C. PFurther cooling of eustenita doean't
produce new phese tranformations. There were established
gome combinations of heat treatment (that are necessary) in

orden to obtain different initial phase states.

INTRODUCCION

La utilizecion de las smpliss posibilidades del proceso
de tratamiento qufmico térmico para la obtencion de materig
les con buenass propiedades mecénicas tiene un gran signifi-
cado pars el deserrcllc de las ramas fundamentales de la
moderns. construccidn de mequinaria. En relecidn con esto la

investigacion de nuevos aceros especiales para la nitrura-
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cidn constituye un problems de gran importancis & nivel
mundial.

~ Dentro de esta l{nea de inveastigacidn se he iniciado el
estudio de las posibilidades de nmitruracidn de un grupo de
aceros con alto contenido Ge nfquel con vistas & combinar
sus buenas propledades de resistencis y plasticidad con al-
tos valores de dureza y resistencia al desgaste. Sin embar
go para poder iniciar dicho estudio fue necesario invesiigar
loa cambios de fame que es poaible obtener con estos mate-
riales en el calentamiento y enfriamiento. E1 resultado de
esta inveatigacion congstituye el contenidc del presente tra-
bajo.

A principios de la décads del 7O me comenzaron & ensayar
en la URSS aceros de bajo carbono con un contenido de nfgquel
entre 20 y 30% en peso con visias a aprovechar las posibili-
dades de la transformacion mertens{tica inversa observada
en e] sistema Fe-Ni para contenidos de Ni cercancs al 30%.
Estos aceros contienen ademss Pequefias cantidades de otres
elementos aleados como Al, Ti, ¥b y otros.

.rLa literatura reporta que loz acerog de este tipo me ce
racterizan porqgue después de su enfriamiento hasta la tempe-
ratura embiente conservan la estructura austen{tica. Bajo
la influencie de relativamente pequefias deformaciones, parte
de la austenita puede transformarge en martensita. Como

Lregla el punto de inicio de la transformacidn mﬁrtensftica
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(u,) pare estos aceros se encuentra en la region de las
temperaturas negativas.

Durante el calentamiento estos eceros en estado martens{-
tico no exhiben los fenomenos normales del revenido, gino
que sufren la transformacién inversa oK — ¥ por un mecanis-
mo martens{tico que presenta caracter{sticas semejantes a
la transformacidn de sustenita a martensita durante el en-
friamiento. Este transformacicn inversa reviste en este caso
un gren interés tedrico y prdetico, ya que la fase que ae
forma como resultado de la mismsa, resulta endurecida y se
diferencia esencialmente de la austenita de recocido. (Este
fenomeno ha recibido el nombre de "endurecimiento fésico“).

Otra intereaante earacter{stica de eatos acéros es que
ellos sufren cambios estructurales significativos durante
el envejecimiento (3) como resultado de la precipitacion de
gompues toa intermetdlicos.

Graciss a la presencis de este conjunic de transiformacio-
nes fésioaa ¥ estructurales en estos aceros, se pueden obte-
ner diferentes estados inicinles para la nitrurascion; siemdo
necesario pars ello la determinecion de los intervelos de

transfomacidn.

MATERIAL Y METODO

Fueron inveatigados 3 aceros, con la siguiente composi~

cion quimica :
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Ni Al Nb Ty c
6534 22,2 0,1 0,4 2 £0,04
6539 22,2 1,9 0,4 2 £0,04
6540 25,0 1,9 0,4 2 £0,04

~ Las aleaoiones fueron fundidas en barras de las ouales
se obtuvieron chapas mediante laminado de donde se prepara~
ron las diferentes muestras de ensayo.

El estudio del estado inicial de fase me realizd con
muestras planas de dimensiones 10 X 8 x 1 mm, obteniéndose
roenigenogramas de cada acero con ayuds del aparato URS-G5
¥ la cémara RKD con rediscidn no filtrada de hierro. E1
caloulo de los debyegramas demostro que las ires aleaciones
en el estado inioial (después del laminado) constitufan una
mezcla de fase “Y¥ Yy fase ol . En la propia oémara, pero
usando la toma de éngulos grandes, se obtuvieron los para-

metros de la red (por exirapolacion de avs cos® © ) obte~

niendose : _aI___ ﬂ“
6534 3,585 2,868
6539 3,580 2,882
6540 3,560 2,857

Posteriormente, con ayude del difractdmetro DRON-2,0 fue-
ron obtenidas los difractogramas de las 1{neas Y (1) y
X {110) sobre la dase de los cuales determinamos la.rola-
cion cuantitative de fases.
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Esta tares se realizd por el método de comparacién direc-

ta, (Dutilizando las férmules:

C. = 1
Ry (4% +1
?Z (11)

0& + 01- 1
donde,

Cy s Cy = cantidad de las fases o\ y ¥* respectivamente.
Ix » I - intensidades integrales de las lineas de di-

chas tapes
y : _ ‘ -
: 2o e~ \
R-(—-—L— p|'p (L2008 29 '29) (——---- )
v [I |P sen“ © ocos © 2
donde,

V - volumen de la celda unidad

F « factor de estructura

P - factor de mmltiplicided

© - dngulo de Bragg

e’ factor de temperatura

Teniendo en cuente que los sngulos de Bragg para lss 1i-
neasa analizadas son my oe;:'oanou, oonsidereu_nos el factor de
temperaturs apronmadb.mente independiox;to del a'ngulo y .i:or
tanto lo cancelamos al tomsr la relacidn. | |
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El cdleulo e.rrojé la sigzuiente eompoaicién inicial de

fases:

Cox (%) ¢ 5 (%)
6534 9 T 91_"“
6539 66 34
6540 - ? ' 91

Para el estudio de las tranaformaciones de fase durante
el calentamiento fueron empleadoa tres métodos: dilatométri-

co, magnetométrico y difraccicn de Rayos X de altas tempera-

turas.

El dilatdmetro utilizado fue el llamago ™dilatometro de
(53

redadera” déscrito em ‘., Para ei dilatémetro‘ fuercn pre~
paradas mueastras de dimensiones 35 x 3 x 0,5 mm; las cuales
se insertaron en un peguefic cilindre gu:fa de acero al car-
'b_ono especialmente prepé_.rado para evitar que las muestras se
curvaran durante el cslentemiento. La veloeidad de calenia-
miento y eni’riami_.mto fue aproximadamente de 10°¢/min,

Para los ensayos magnetohétricbs se utilizd un magneto-
metro diferencial sobre la bdase del.,anisc;metro de Akulov y
que se encuentra igualmente descrito en (5), En calicaa de
patrdn se utilizé uma muestra de hierro ARMCO (punto de
Curie 760°C). IAs muestrag se prepararon con dimensiones de
15 x2x 1 mm. La velocidad de calentamiento y _ent;‘ianiento
fue del orden de los 15°C/min, |
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El estudio por Rayog X fue llevado a cabo en una camars ’:5

especial que se ha consiruido en la catedra de Figica de

los letales del Instituto Politécnico de Kiev, La viste ge- o

neral de la cémare se muestra en la Fig. 1. El cuerpo de la

odmars 5 es un c¢ilindro de enfriamiento por agua sujeto a la
base 36. El haz primario de ﬁ-ﬁ pasa & traves de la ventans

de berilio 20, del colimador 22 y cae en la muesira 26,

La radiacidn difractada, & través de la ventans de beri-
lio 7, e regigtra en una plaoa'rotogrérica colocada en un
sobre de papel negro 6. El sobré se aprieta a la superfioie
del cuerpo mediante bandas de goma y puede moverse & lo lar-
go del eje de la camare por un mecenismo consistente del tor
nille 10, le tuerca 9, los cojinetes 1 y 11, ls manivela
12, el anillo 33, el soporte 35 y los tornillos 34. Este
meceniamo permite obtener diferentes patrones en distintos
tiempos sin cembiar la placa fotogréfica, La muestra que en
nuestro casd tenfa dimensioneﬁ de 40 x 5 x 0,4.ﬁm pe fijs
en los agarres 25 y 27 y es calentada por el paso de corriég
te eléctrica. Para compensar la dilatacidn térmica d§ 1;
muestra, el agarré 27 estd unido & un muelle. A trevds del
casquillo aislado 17 entre en el interior de la ¢cAmars un
termopar de chroﬁel—alumel qﬁe ésté\soidado directamente a
una de lag cares de la muestra. El otro extremo del termopar
estd conectado a un circuito electrdnico que regule la tempe

rature de la muestrs & traves del controi de le corriente

que pasa por la muestira, Mediante un potencicmetro se tija
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1a temperatura deseada para el experimento la cual se man-
tiene constante en un rapgo no mayor de 2 a 3°0.

Los cansles 16 y 30 sirven pars la circulacidn del gas
que se necesite. En nuestro caso se uso una mescla dé pro-
pano-butanc en calidad de gas inerte. Este gnas, antes de
iniciar el calentamiento, se introduce a presién pdr el ca~
nal 16 y oon el cansl 30 abierto se deja circular algunos
segundos para que evacue el aire que estaﬁa dentro de la
cémara, después de lo cual se clerran ambos canales. La ve-
locidad de calentamiento en este caso es del orden de los
400-500¢/min,

Con vistas a obtener un estado martens{tico las muestrss
fueron introducidas en nitrogeno 1{quide por un perfodo de
38 5 min. ’

RESULTADOS Y DISCUSION

Como Be sefinld snteriormente, los aceros en el estado
inicial, es decir, después del laminado y el corte, esta-
ban constituidos por un mezcla de austenita y martensita.
En los aceros 6534 y 6540 la cantidad de martensite es me-
nor del 9 %; mientras que en el 6539 es mayoritaria la mar-
tensita.

:Ko obstante, en 165 tres casos se obtuvieron estados
esenciaimente martens{ticos mediante el enfriamiento haste
1a temperatuye del nitrdgeno 1{quido. En 1a Tabla 1 se ob-
serva la comparacion entre los debyegramas a Temb para el
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eceroc 6534 en el estado inicial (&) y después de enfrimdas
en nitrogeno 1{quido. _ _

Los resultados de las medidas dilatometricas mostradas
en las Figs. 2, 4 y 6 evidencian que estos aceros presentan
la trensformacion inversa o{— ¥ , lo cual eparece en el
dilatograma como un cambio en la pendiente de la curva. En.
los tres casos la temperature d_g inicio de la transforma~
cion (As) 8e loceliza entre loa 5_60 ¥ los 580°C, mientras
que entre los 680° y los 700°C se observa un retorno a la
dependencia l_ineal :_L_p que indiea que en este intervalo se
encuentra la teﬁperatura del final de la tranaformacidn
(4p). . - o ‘
1a validez de la suposicidn fue corroborada oon 1a curva
dilatomé'trica pare el 6539, Sobre la base de la exisiencia
de dos fases (X 5y ¥ ) en el estado inicial, puede plan-
tearse (6)

O(mncﬁog‘ *.cqs"‘x (1)
donde:

o<, - coeficiente de dilatacion linea.l del sistems
(mezola oL + T )
oKy - coeficiente de dilatacion lineal de la martenaita

E

"‘1- coe:rioiente de dilatacion l:l.nea.l de la austenita
Cx - zmccion de 1.a. fage o<

Cy - fraccidn de la fase r
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Ademds, del grafico (Fig. 2) tenemos que :

donde ¥ ea un coeficiente de proporcionalidad

31 ahora 'suponemos que por encima de 700°C la aleacidn

conste solamente de austenite, entonces :

tan @, = k oKy (111)

Iuego de (I), (II) y (III) obtenemoz :

- tan O, = G X, + =~ ten 8, Oy @)

y en consecuencia :

ten ©, - C, tan 62 ")
. kot = _. o - o

En nuestro caso ta.n_‘ ©, = 0,500; tan &, = 0,807s
C 4= 0,34 ¥ Cx = 0,66 (fraceidén de cada fase de acuerdo al

dilatograma).
Iuego, sustituyendo en (III) y en (V) :
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¥ 1la relaciéngs:

3 | |
= 2,34 , lo que concuerda con el rango de valores

i ’ X aust
de la relacion — ~N2=25 ¥y
. _ mart
que segin la literatura (7) X, o4 = 23y Koo =9~ 145

Luego es vélido asumir, que por encima de los 700°C, 1a
alescidn vuelve a ser de nuevo precticamente susten{ Hee,
ademas los resuliados del analisis cuantitativo por Ra&os X
coineiden con el dilatogramsa,

Durante el enfrismiento no se observaron cambios aprecia-
bles del coeficiente de dilatacién, gin embargo las muestras
después del ensayo son ferromagnéticas, lo que evidencia la
presencia de uns pequefia cantidad de fase X después del en-
friamiento.

Loe resultados del emdlisis magrnetico (Figs. 3, 57 7T)
tambien coinciden en demostrar que la temperatura de inieio
de la transfoymacion inversa (A,) se encuentraentre los
560 y 580°C al observarse en este rango una-cafda brusca de
la magnetizacién de las muestras en este 1nterva16; gin em-
bargo por razones experimentales el método magnetico no per-
mite precisar el valor de A,. ’

Come complemento de lo anterior los resuliados de la in-
vestigaoi6n con ayuda de losg Rayos X a'altds_temperaturas
corroboran le existencia de la tr_ansi’omoién inversa X~ ¥,

Como me ve en la Tabla 2 correspondiente a los patrones

; + de rayoa X de las eleaciones previemenie tratadas en fr{o,
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los mimmos practicamente no varfen en el intervalo de la

Pamb hasts los 500°C presentando un aspecto bdsicamente.

martensi{tico con algunes lineas de austenita residval. A los

600°¢ aparece ya un aspecto que corresponde & uma cantidad

. de fase ¥ entre un 50 y un 60 %. Ya en los 700°C el patron

ea esenciélmente eugtenftico. 4 altas temperaturas aparecen
algunas 1fneas débiles en la zons de los &ngulos pequefios
que parecen corresponder a oxidos, las que a pesar del medio
protector, siempre aparecen sobre le gsuperficie en ﬁequeﬁa
centidad.

Se puede observar que las 1{neas de la austenita a altes
temperaturas aparépen eﬁsanchadas 1o que denuesira que la
red esté altamente disitorsionads, correspondiendo al tipo
de sustenita descrito en la literatura como austenita de
endurecimiento fdsico, ¥ e.f (2).

Los resultados experimentales nos permiten conocer los
regimenes adecuados de itratamiento para obtener diferentea
egtaedog Iniciales,. As{, las aleaciones presentan estado
austenf{tico & la temperatura embiente. Este eatado puede
obtenerse lo mes puro posible por un recocido & 1000-1100°¢C
de 2 h, El estado esencielmente martens{tico puede obteﬁer-
se enfriando las muestras desde la Tamb haste la tempera-
turs del nitrégeno 1{quido.

Si se desea obtener un estado austen{tico pero en que
la austenits sea de endurecimiento fdsico es necesario en-

tonces el calentamiento por enclima de 700%°C digemos 10 min
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(mayor tiempo pudiera provocar eﬁ#ejécimiento) ¥ despues
enfriamiento en agua. Los estedos intermedios pueden obtener
Be oon el calentamiento en el intervalo A -A; © bien hacien-
do el enfriamientc a temperaturas negativas superiores a la
del nitrogeno 1{quido,

La coincidencia del intervalo de transformecion inversa
con métodoa que poseen tan diversas velocidades de ocalenta-
miento como la difraccidn de Reyos X y el dilatdmetro
(400°¢/min y 10°C/min respectivamente) ~muestran que en este
caso los puﬁtos"Aa ¥ A4 no son muy susceptibles a la veloci-

ded de caelentamiento el menos en este rango.

CONCLUSIONES

1. En losg aceros éstudiados ﬁﬁede obtenerse un estado esen-
cialmente martensftico por enfriamlento de las muiestres
desde le temperaturs ambiente hasta lg temperatura del
nitrogeno 1{quido.

2. La martensita obtenida (bien sea por enfriamiento o tempe’
raturas negativas o por deformacidn) sufre transformacidn
inversza dursnte el calentamiento, lo eual fue determinado
por los resultados de los andlisis dilatométricos, magne-
tométricos y de Rayos X. &

3+ Se determino que loe puntos A ¥ Ar ae encuentran en los
intervalos 550 - 580% ¥ 680 - 700 C reapectivamente, Yy

que los mismos no dependen en lo esencial de la velooidad
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TABLA 2
AFABLA 1

LINEAS EN EL PATRON DE CCION DE RAYOS X PARA EIL ACERO
6534 (ANGULOS GRANDES) A TEMPERATURA AMBIENTE

VARIACION DE TAS LINEAS DELAS PASES o< Y ¥ EN FUNCION DE LA

(el cal:entami;er_xto Be realizs después del enfriemiento en ni-

LiNEAS INTENSIDAD trdgeno 1{quide) . . ;
K(220)x . muy débil - . Patrones A Tamb- Eatrén O 'Pafron'es.é
. —200-300-400~ o
Y2220 aémi1 _ ;og =200 .23_00 400 000C . T00 ¥ 750%
. 1 j . - p ) L )
ESTADO INICIAL 3031 muy fuerte. Aleacion ILineas intengi- ° Linems inten Lineas inten-
(211 ) . media . pres. . dad pres. sidad pres. sidad
¥311)p aéwil. A(110)p m. - MDA a1 n.
K220y~ . media 4(111)x . ome &(110)p  a. 111« ..
_ - : —s #1103  mef.  ¥(1M11)x £, - ¥(2000x L.
ERFRIADO PREVIA- (220, tuerte 42000 do (110}  f.  ¥(311)e  m.
MENTE EN NITRO- B (G200 aébil 6534 o(200)  m.d.  H200) m.
GENO LIQUIDO (211 miy fuerte (21 2. «(211)x  m.d.
¥(311)x  meds  B(311)x  m.
(2200 __d.
a(110)p  m. ¥(111)p - m.d. F(111)8 4.

r{GRA ™ d. Cd(110)p . m.d. F{(1M11)x £,
o{(110)x m. L. (111 f. ¥(200)x m.
$(200)x  m.d.  K(110 m. ¥(311)3 n.

6539 a(200)c  d. $(200),  m. ,;"‘
(211 L. (211 m. ‘
(311 d. %(311)x,  m.
«{220} 4.
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T T

PABLA 2 (Continuacidn)

ST R ITad
Aleacidn ILineas intensyi Lfnéas inten I{neas inten-
pres. dad pres. aidaed pres.  sidad
*(110)p m. P ma. HNDE
¥ . (11008 m.d. F(111)a  m 1.
6540  &(110kx m.f.  FI&  f.  B200) f.
F(200)x  d. 1100k £, ¥(311)e 4,
o(211)« 1. ¥(200)x m.
A(211)x  a.
- (3110 m.d,

Gufa: m.d.-muy débil, d.~débil, m.-media, f.-fuerte, m.f.-

muy fuerte.,
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FIG. 1

Vista de la camars de rayos X de altes temperaturas.

1,11 - cojinetes 15,16,30 ~ estrangulador

- pernc 17 - termopar
- tuerca : 18,32 - poporte
-~ brida 19,23 - térnillos
- cuerpo de la cémara 21,22 « colimador
6 - sobre—gasaete .24 = Junta
.7,20 - ventana ' 26 - muestra
8 - junta _ 28 - muelle
9 -~ tuerca ‘29 - barre
10 - ftornillo - 31 - regla graduada

12 - manivelsa
13 - slectrodo
14 - tubo

17
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ADITAMENTO PARA EL ESTUDIO TERMOROENTGENO-
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Facultad de Fisica Matematica

- Universidad de Oriente

' RESUMEN
En el presente trabajo se hace una descripeidn de un adi-
_ ‘tamento para realizar estudios a altas temperaturas de mues-

. tras laminares © qué puedan hacerge polvo. Ademds se da

una aplicacidn de la misma en el estudio de las transforma-
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ciones de fages que experimenta el carbonato de nfquel in-
dustrial de 1a empresa Cdte. "René Ramos Latour"™, al aumen-

tar la temperatura.

ABSTRACT

In the present work a description is made of a dispoasi~
tive to study powder smample or thin laminar specimen at .
high temperatures. Furthermore, an application of it to the
study of dickel carbonmate of the industry Rene Ramos Latour
is made.

INTRODUCCION

Los datos difractométricos obtenidos a altas temperatu-
rag son necesarios para estudiar los csmbios de fases y
pars investigar los coeficientes de dilatacién lineal de
los compuestos.

Para la investigacidén de los cristeles en los difractéme
tros a temperaturss superiores a la temperatura ambiente es
necesario en general, calentar y termostatar la mmestra,
medir y regular la {emperatura, en algunos ¢asos hacer va-
cio en los alrededores del material objeto de estudio, irra-
diar la muestra con los Rayos X y registrar el cuadro de dj
fraccion. Estas condiciones deben lograrse er los adita-

mentos & altas temperaturas, es decir su construccidn debe
permitir la ejecucidn de estas operaciones.

82

Generalmente el calentamiento de la muesira se realiza
por uno de los siguientes métodos, en dependencia del in-
tervalo de temperaturas a estudiar, de los objetivos de la
investigacion y de las propiedades de la muestra: mediante
un hornillo eléctrico, paso de unma corriente eléctrica a
través de la muestra j ¢l metal que girve de portamuesira,
por calentamiento inductivo de la muegtra con corrientes
de alta frecuenciam, por calentamiento a distancia %Qlocando
el caleptador en el centro de un reflector que se enfoca
sobre la muestra o por medio del bombardeo electrdnico.
/1/ .

En algunos casos se colocan pantallas auxiliares y los
aditamentos constituyen cuerpos cerrados que_logran-mante-
ner constante la temperatura o en otros casos se pueden en
triar las partes de la camara aledafias a ls mmestra por di-
vergos métodos, por ejemplo, mediante el paso de agua por
tubos enfriadores.

Existen en la literatura /2-10/ descripciones detzlladas
de diferentes aditamentos para el estuﬁio difractométrico
é altaé teﬁperaturas.

La medicidn de la temperatura se realiza por diversos
medios; termopares, curvas de calibracidn, etc. Para tem-
peraturas superiores a 1500°C se usan pirdmetros opticos.
Es posible regular automiticamente la temperatura con ayu-

da de un esquema eldctrico apropiado.
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En ocasiones pars evitar la oxidacidn de la mrestra, se
cdleca el aditamento de altas {emperaturas en una atmdsfera
de un gas finerte.

En el c4so de cdmaras que congtituyen un cuerpo cerrado
se utilizan ventanas que absorben un minimo de ls radia-
¢idn X, incidente.y reflejada, generalmente léminas,finas
de berilio o aluminio. _

Todos los aditamentos congtruidos por diferentes firmags
¥ con diferentes principios de funcionsmiento tienen como
caracter{stica comin un alto costo (en ocasiones superio-
res a los 10 000 pesos), estas razones Y POr nc poseer en
‘ueatro laboratorio de un aditemento de esta {ndole, unido
. a la necesidad de la realizacidn de estudios termoroentge-\
nograficos como el reportado en el presente trabajo, nos
dimos a la tarea de la construccidn de un equipc de esta
netursleza que fuese capaz de rermitirnos realizar investi
gaciones a altas temperaturas, el cual se describe en el
presente trabajo. '

Entre los aditamentos desoritos en 1a literatura c¢onsi-
deramos necesarioc destacar dos de ellos: el construide por
Howska y Keplin /11/ que permiten obtener temperaturas hag
ta 2000°C y el descrito por Cornish y Burke /12/, que es
capaz de medir los parémetros de las redes oristalinas con
ung exactitud de 1 en un intervalo de temperaturas

hasta 1000°C.

BQUIPOS UTILIZADOS Y METODOS

En 1a fig. 1 se muestra una foto del aditamente cons-
truldo y en la fig. 2 un esquema de las partes fundamenta-

“les del aditamento de sltas temperaturas, como puede verse
‘en dicho esquema al circular la corriente por la ldmins A,

ésta se calienta y la temperatura que adquiere estd en de-

pendencia de la corriente que se establezca & través de la
misma. Esto nos permite estudiar difractpmétricamente el
comportamiento, al elevar la temperaiurs, de muesiras en.
forms de liminas metdlicas las cuales pueden ser colocades
en el aditamento, por lo general estas ldminas tienen un
grosor de décimas de milimetros y anchura de 2 a 3 milime-
tros, lo cual esta en dependencia de las caracterfsticas
resistivas de la ldmina, el largo de lg ldmina depende del
tamafio del aditamento en s{. Cuando la muestra objeto de

egtudio no se posee de 1@ forma antes descrita pero es po-

sible tenerla en forma de polvo, el estudio también ge *

puede reelizar depositando una capa muy fina:de éate sobre
une limina previamente calibmadﬁ que permita conocer la
temperaturﬁ en cualquier momento, la lémina sobrz 18 cusl
se &epoaita le muestra 6bjeto de eatudio debe poseer cier-
teg cualidades como son; enire otras, no reaccionag con la
muestra y debé‘conoceiae su patrén de difraccidn. Estas

léminas se usan preferentemente de Pt, Au y Ag.
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En ocasiones para evitar la oxidacidn de la muestra, se
coloca el aditamento de altas temperaturas en una atmésfera
de un gas inerte.

En el cdso de cémarag que constituyen un cuerpo cerrado
se utilizan ventanas que absorben un minimo de la radia-
cidén X, incidente y reflejada, generalmente leminas,finas
de berilio o aluminio. ‘

Todos los aditamentos construidos por diferentes firmag
¥ con diferentes principios de funcionemiento tienen como
-caracteristica comin un alto costo (en ocasiones superio-
res a leas 10 000 pesos), eetas razones ¥ por ne poseer en

Anuestro laboratoric de un sditemento de esta indole, unido
. a la necesidad de la realizacidn de estudios termoroantge—\
nograficos como el reportado en el presente trabajo, nos
dimos a la farea de la construccidén de un equipo de esta
natursleza que fuese capaz de permitirnos realizar investi
gaclones a altas temperaturas, el cual se describe en el
presente trabajo.

Entre los aditamentos descritos en la literatura congi-
deramos necesario destacar dos de ellos: el construldo por
Howska y Keplin /11/ que permiten obtener temperaturas has
ta 2000°C y el deserito por Cornish y Burke /12/, que es
capaz de medir los parimetros de las redes cristalinas con
une exactitud de _1 en un intervalo de temperaturas
hasta 1000°C. '

EQUIPOS UTILIZADOS Y METODOS

En 1a fig. 1 se muestra una foto del aditamento cons-

| truido y en 1a fig. 2 un esquema de laa partes fundamenta-

‘les del sditamento de altas temperaturas, como puede verge

en délcho esquema al ¢ircular la corriente por la lémina A,
éata se calienta y 1a temperatura que adquiere estd en de-
pendencia de la corriente que se establezce a través de la
miema. Esto nos permite estudiar difractqmétricamente el
coﬁpdrtamiento, sl elevar la temperaturs, de muesiras en
forms de léminas metdlicas las cuales pueden ser colocadas
en el aditamento, por lo general estas laminas tienen un
grogor de décimas de mil{metros y anchura de 2 a 3 milime-
tros, lo cual esta en dependenoia de las caracterfsticas
resistivas de la lémina, el largo de la ldmina depénde del
tamafio del aditemento en sf{. Cuando la muestra objeto de
eatudio no se pogee de 1@ forma antes descrita pero es po~-
pible tenerla en forme de polvo, el estudio también me *
puede reslizar depositando una capa muy fina de éota sobre
une lémina previamente calibrade que permitalconocer la
temperatura en cualquier momento, la ldmina sobrs 14 cual
.se &eposita le muestra objeto de'estudio debe poseer cier-

tes cualidades como mon; entre otras, no reaccionar con la

. muestra y debe conocerse su patron de difraecion. Egtas

laminas ge usan prererentamente de Pt, Au y Ag.
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Para le determinacion de la temperatura se usa uma curva
de calibracién tomo la mostrads en la fig. 3, la cual se
conafruye como sigue: 3Se geleccionan upa mserie deé sustan~—
clas de pto. de fusidn comocido que abarquen tods la zona de
interés; rosteriormente se van colocando pequefias cantiaa-
des de cada una de estas sustancias sobre la lamina y deter
mindndose el voltaje aplicado a éste pare que la sustancia
funda; con esta informacién es posible construir ls cﬁrva
de calibracién. La forma de obtener la curva de calibra-
cidn permite determihar la temperatura con una exactitud
de haste + 5°C.

Como se puede ver, las posibilidades de analisis s al-
tas temperaturas que puede brindar el aditamento son am-
pliss; ademas este puede ser construidq mLyy facilmente a
un cogto muy bajo.

RESULTADOS

En la actualided se acomete la automatizacién en el con
trol y runcionahiento de los hornog rotatorios de la plan-
ta "Cdte. René Ramos Latour" en ios cﬁales ocurre el pro-
cego de calcinacidn del carbopato de Kiquel /13/ para 1a
ejecucidn de dicho trabajo es necesario conocer temperatu-
ra de cembio de fase de dicho carbonato de Kiquel a Sxido
de Niquel, ya que ésto permite un considerable shorro eh_

Petraleo .

En eate tratajo se realiza un estudio termoroentgenogré
fico (utilizéndose en el .experimen*to un difractdémetro
ﬁRS-‘jOIM, radlacién Ko< Fe filtrada) dindmico con la camara
congtruida por los autores del proceso de cambio de tase

del carbonato a éxido, eate método es superior al método

"estatico, debido a que se estudia el comportamiento del

compueéto a un régimen de calentamiento semejante al que su
fre en el procesc indugtrial.

" En el experimento se utilizd una lémina de Tfantalio de
0,1 mm de grosor comprobandogse gue en el rango de tempera-
tura objeto de estudio (30 - 500°C) 1a misma no sufre nin-
ghn tipo de transformacién, ademds no existe superposicidn
de los miximos de ésta con los del Carbonato de Riquel in-
dustrial y el Oxido de Ff{quel reésuliante, sprovechandose
log miximos del Tantalio como patrdn internmo pare la cali-
bracidén de la camara.

Sobre le lamina de Tantalio se depositd una capa fina de
Carbonato de Niquel por evaporacidn de uma disolucidn de
egte polvo en acetona, obteniéndose un patron de aitracién
a la temperatura ambiente, obaervandose que‘dicho Carbonato .
es roentgeno - amorfo, presentandc sdlo en la reglion de
26 = 43° una benda de una emplitud angular de aproximada-

mente 5°, siguiendo el proceso de cambio de fase a través

del comportamiento de esta banda, que corresponde al maximo
104 del CO,Ni/14/ y para el oxido de Nigquel se estudiaron
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los maximos 111, 200 y 220/15/ por ser los mis intensos.

Se registreron 16 difractogramas a diferentes temperatu-
ras. En la fig. 4 se tabulan para las temperaturas mis
representativas, on ol eje verticel la altura de las lineas
corresponden & la intensided de los miximos de difraccidn
observaﬁos, qdnsigna'adose en el eje horizontal las posicio-
nes angulares de stos. _

Como se observa a la temperatura de 184°C comienza a

ocurrir un cambio de fase, apareciendo indicios del oxido

de Wiquel, ésto se explics debido a 1a poca estabilidad del

Carbonato de Niquel. Con el aumento peulatino de la tempe-
retura la banda del Carbonatc" 8¢ va agudizando y diéminu-
yendo la intensidad méxima de 1la migma, apareciendo log pi-
cos mis importantes del 6x1do de Niquel, hasta la tempera-
tura de 470°C, para ls cual no se observa la presencia del
ma';d.mo del Carbonate, estando presente solamente los mixi-
méa del 6xido de Niquel. Esto estd en correspondencis con
los datos de li'bera.tum para el Carbonato de Niquel purg en
que reporte. el cambio de fase a 19. tempe:ratura de aproxima-
damente 460°c/16/.

CONCLUS:OHES
Del. estudio realizado podemos concluir:

a) El proceso de cambio de fage del Carbonato de Niquel
industrial a dxido de N{quel ocurre en el rango de tem-
peratura de 194 » 470 + 5°%.
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b) La camars construlds para el estudio termorcentgenogrd-
fico adaptada al difractometro de Reyos X URS~50 permi~ -
te obtener resultados satisfactoriocs y 1z misma puede
per utilizada en cualquier otro difractdmetro de poelvo,
montindola en una base adecuads para el gonidmetro que

se disponga.

- RECOMENDACTONES -

Si se garantiza un gradiente de temperatura %al que toda
1a del Carbonato de N{quel industrial en el interior del
horno se encuentre a una temperatura de 47000, todo el pro=

ducto es transformado en oxido de Niquel.
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REVISTA CUBANA DE FISICA Yol. II, No., 1, 1982

ETERMINACION DE LA TEMPERATURA EFECTIVA
DEL PLASMA UTILIZANDO EL Fe COMO ELEMENTO

TERMOMETRICO

orge Gonzdlez Alonso. Ministerio Educacion Sup. (MES)
nando Berti Pérez. Centro Nacional de Investigaciones
ientificas (CENIC)

Flieser Gonzdlez Pérez (ISPEJV)

W

Con la ayude de wn modelo de arco, se analizan teorioca-
nte las temperaturss efectiivas que me determinarfan con
Ifneas de Pe. Se oomprob6 experimenialmente la posible auto
absorciin en el rango de 0,5 a 55 % de Fe,0,, para 130 1{-
jeas de Fe, a las que se le asignan valores de probabilida-

i de transicidn reportados per C.H., Corliss y J.L. Tech.
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Sé propone un grupe de 1{neas de Pe que pueden utilizarse
para la determinacién de la temperaturs del plasma en mues~

tras con una concentracion maxima de un 55 % de Pey0,.

ABSTRACT

With the aid of an are model, the effective temperatures
that would be obtained with Fe speciral lines are analyzed.
The posgible selfasbsorption is experimentally proved in the
concentration range from 0,5 to 55 % Fey04 for 130 Fe spec-
tral lines, Transition probability values are ascribed
eccording to C. H, Corliss and J. L. Tech. A group of Fe
gpectral lines is proposed for the plasmsa temperature deter
mination in samples with a maximal concentration of 55 %
Fe203. |

INTRODUCCION

La determinacidn espectrogrifica de la temperatﬁra del
plasme resulbe necesaria pera investigar los procesos t{ai-
co-guimicos que se operan en éste, y por ende se ha conver-
tido en una téenice habitual en la preparacion de log dife-
rentes métodos que utilizan el andlisis espectral de emi-
sidn.

La velidez del valor de la temperatura determinado de es-
te forma se basa en que puede conglidersrse le existencia
de equilibric térmico local. Esia consideracidon es valida
para el arco de corrierte directa y alterna a presion atmos

térica normal. (1,2,3)
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Loe eriterios pare la geleceidn de un par termométrico
“han sido bien establecidos, as{ como 1la interpretacicn de
o8 resultadcs de tales determinaclenes espectrogrﬁfieaa de-
1 tempersturs, a pariir del dencminado valer efectivo de
o 13 misma.(4)
R objetivo de easte trabajo es la investigacidn sigtema~
jtica, tanto tedrica oomo experimentaif de les particulari-
.dedes del Fe como especie termométrica.
La uitilizecidn de este elemento puede resultar de impor
*#éncia en ¢l eatudio de diferentes materiales geoldgicos,
ya gque pogee un potencisl de jonizacidn relativamente alt&w
Q(?,BT eV), ea relativamente abundanie en la mayor parte de
: #ina Tocag {gneas,(S)‘y sus probabilidndes de transicidn ban
,éido:determinadas con relativa preciaién.(6’7) Se han reco-
. mendado también algunas 1{neas de este elemento para ser
" wtilizades en el rengo de concentracion de 0,2 & 23 % del
nismo(®),
‘ En el ¢aso particular de los minerales cubsnos resulta
_4de interds ls investigacidn sistemdtica de la posibilidad

de aplioacién,del Fe como especie termométrica pars un ran-

go de poneentracién'de hasta un 0% por lo menocs.

PARTE TECRICA

R . utilizecidn de un modelo de arco para el caleulo de
:“1a‘temperatura efectiva he pldo descrito con todo detalle
(4) '

- " por Boumans
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En el presente trabajo se utilizd como modelo de arco el
propuesto por Krinberg ¥ utiiizado poxr Smirmova para 1& de-
terminacidn de la relacidon entre loa pardmetros efectivos
del plasma de la descarga y sus valores sobre el 930(9'10),

Mediante el modelo puede calcularse la temperdtura a una
distancis dada del centro del arco, si se conoce .en éste,

mediante la expresidn :

. |
T(r)-m°(1-i-;‘-f) 1

donde: '
r e3 la distancin al ceéntro del arco,
To es la temperatura en el centro del arco, y
R es la diétanoia a la cual la temperatura es iﬁ mitad de
1# temperatura eh el centro del arco. |
La esencia del cdlculo consiste en hallar la dependencia
del poder emisivo, de una 1{nea de un elemento dado, de la

digtancia r, a partir de :

log J _ = log C__ '+ log ny + log (1-0%) -

qp ap

- 2040 _ 1nc :
- Vq log z!,‘:I 2)

donde :
Jqp es el poder emisgivo por unidad de volumen y 6ngulo 8611
do para la transicion del nivel q &l p,
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nj es la conoentracion de partfeulas del elemento j; en eats
1 :  caso se supone que el elemento estd diatribuido uniforme-
mente a lo largo de cualguier aeceidn transversal del ar-

co(11)_

@ﬂ.ea el grado de ionizacion del elemento §,

v, o8 el potencial de excitacion de la 1{nea,

7 es la temperatura del plasma,

es la funcidn de particidn del dtomo del elemento I,
es una constante dada por:

ol g ! donde:
e R R

£q &8 el peso estadfstico para los estados superiores del

~dtomo,

_ es la probabilidad relative de transicidn espontdnea de
qp
qap,

‘h es la constante de Planck, ¥y

4p ea le frecuencia de las 1{neas espectrales emitidas por
tyangsiciones electronicas del eatado q al p del atomo.

El problema consiste, por tanto, en calcular las depen-

dencias cxj(r), (r) ¥ Zaj(r).
Le primera de ellas se calcula & partir de la conocida

‘expresidn:
‘ log———l———“ = - logn +3-105T--5-—4—°°v”+
(1- &) e ¢ T
3
2i)
+ log Za3 + 15,684 3)
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donde :
n, esla concentracidn de elecirones, .
71;} es el potencial de ionizacidn del elemento 3, ¥
zij es la funcion de partiocion del idn del elemento J.
Le dependencia n,{(r) se calouls a partir del modelc pro-
puestc por Boumans, en el cual

ng(r) = n(0) exp (~¢ (a-1)x%) - 4

*
grad -1 ¥y 4 = 7500°K,
Lag constantes ¢ y 4 me calculan, tenlendo en cuenta que
ne(r) disminuye a -ﬂ;—— n,(0) para 4000°K, (4)
T(r) se calcule a partir de la fdrmula 1),

cono-104

El cdloulo de zaj(r) y Zij(r) representa un obstdeulo,
que puede obviarse si se consideran los factores de correc-
oion que se derivan de los conceptos de potencial de ioni-
zacion ¥ excitacidn ap&rantes(12)

Una vez calculado Jqp(r), 8e obtlenen los valores de las
intensidades de las 1ineas para los dos tipos de enfoque

del arco fundamentales, a partir de la expresidn :

o
I, = 2] J(r) dr _ 5)
o

para el arco enfocado en la hendidura del espectrrfgra.ro, ¥y
de :

[- -]
I, = 27! n(r) dr e
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gara el arco enfocado en el lente colimador del: anpectrogn-
o (4,13)
Con los valores para las intensidedes de un par de 1{neas

e calcnla la temperatura efectiva del plasma, a partlr de

s expresidn ususl :

5040 ( Vea = qu) D)
T= " (gq A..) (PNopla Ia
184 “gp’a _ 10 —IB-B _ 10g

log
(gq Aqp)D (Agp)v I

Fn la figura 1. se representan los valores ealcula'.dou

aa Iqp Po™8 la 1fnea 307,6 om de Zn y una 1{nea hipoteétice
e Pe a log 300,0 nm y con 4,00 eV de potencial de excita-
'.1on, para las temperaturas de 6500%K y 5500°K. Del gréfico
,—.nbt:l.ene, que 8 una temperatura de 6500°K en el centro, el
voder emisivo mirimo de la l{nes de Fe, a diferencis del

Mhportamiento de le de Zn, se desplaze del centro.

En 1a fig. 2 @e representa T(r) calculedo de acuerdo
‘.;‘aon la expresion 1). Se indican, ademda, los valores de iem-
ara.tura. efectiva calculados con el par de 1{neas de Zn
50‘?“,2/307,6 om y un par de 1{neas hipotéticas de Fe de 300,0
am (4,00 e¥) y de 300,5 no (7,00 eV).

“En la table 1 se presentan los resuliados puméricos de
eate caleulo. En esta table observamos, que los valores de
la temperature efeotiva del plasma calculados con el Fe re-
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sultan siempre menores; sungue, para 1@5 temperaturas en el
eje inferiores & 6000°K, no resultan diferencias de consi-~
deracidn.

'E1 resultado obtenido confirma el hecho de que un elemen-
to termométrico particular suministra informacion en cuanto
a la tempermturs de la zone en la cusl ge excita. A tempera-
tura eleveda, el Zn con alto potenciel de ionizacidn se
excita en el centro del plasma, mientras que el Fe, con

potenciel de ionizacidn menor, 1o hace alejado del centro,

PARTE EXPERTMENTAL.

De la tabla de 1ineas espectrales(14), Be le'asignaron
velores de las probabilidsdes de transicién{?) a 645 1{neas,
en el rango de 336,0 & 253,0 nm.

Los espectros se tomaron ¥ evaluaron con los egiguientes
equipog y condiciones experimentales :
~ Espectrdgrafo PGS-2 de la Karl Zeiss, Jena, con red de

650 cortes por mm, sistema de iluminacidn de 3 lentes
(enfoque en el colimador) ¥ ancho de hendidurg de 20 mi~

cras.

Excitacion: 10 Amperes, corriente directa, tiempo de expo
sicion 2 min,

Registro: Places ORWO WU-3, revelador fotografico formule
KODAK D-19, tiempo de revelado 5 min a 18 % 59, £1ijén-
dose las placas en formuls KODAK P-5,

- Fotometrfa: Fotometro rdpido G-IT de la Earl Zeiss, Jena.
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Electrodos con didmetro interno del cansl de 3 mm, profun
dided 6 mm, ancho de pared 1 mm y largo de la parte tor-
neada 7 mm.

&fﬁuestraa. Se preparsron mieatras patroned para coancentra-
%.6iones de Fe en el rango de 0,5 a 55%.-con polvo de g;af;
t§ ¥y Fe203 espectralmente puro. ' )

.De los experimentos realizados se aelecciono un grupo de
. 1{neas §on potencial de excitacion entre 4 y 5 eV y valg
aa.ée lag probebilidades de trensicidn entre 0,03 y 0,49;
-aé%tomaron.87_1£neas con potencisl de excitacidn de 6,4
V-Q mayor y probabilidades de transicidn meyores de 10.
;ré éstas 130 1{neas se confeccionaron los graficos de gra
oidn, determinando la posible autoabsorcidn, rango util,
orrelacidn, y realizando la pruedba de linalidad segun Na-
1imov(15) De acuerdo con esto, en la tabla 2 se recomien-
-un grupo de 1{neas que pueden utilizarse para muestras
oon concentracion de Fe203 en el rango de 5 a 55%.

En 1a tabla 3 se brindan los resultados para la determi

nacion de la temperatura del plasma para‘las muestras con
oncentracidn de 10,25 y 50% de Fey05e Eé este ceso se de-
brmiﬁé, pars 12 espectros de cada muestre, la temperaturs
on ol per de 1{neas de Zn 307,2/307,6. Para evitar la in
arte;encia con lag 1{neas de Fe a alta coacgntracion, ae

#1426 e1 espectrografo PGS-2 con el doble paso.
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En la tabla 3 se puede cbservar que lasg diferencias en=~
tre las tempersaturas determinadas experimentalmente con
Zn y Pe resultan algo mayores que las obtenidas tedricamen
te. Esto resulte comprensible si se considera, ademds de
lag simplificaciones indicades del modelo teérico, que ente
no tiene en cuenta los fendmenos de transporte.

Para la obtencion de los valores de temperature que apa-
recen en esta tabla se utilizeron solo las 1{neas con longl
tudes de onda de 261,283 263,263 289,38; 305,31, 325,443
315,63 nm, De iguel forma pueden utilizarse pares de l{neas
como: 315,63/261,87 (5490 % 70 °K pare 50 % de Fey04),
315,63/261,28 (5250 % 80 °K para 50 % de Fe,0,).

CONCLUSIONES

Hemos presentado un cdleulo con un modelo tedrico de
arco gue pe:mitiﬁ obtener el poder emisivo para un par de
1{neas de Fé, con potencialas de excitacidn de 4 y 7oy

compararlo con el par termométrico habitual de 2Zn (307,2/

307,6 mm),

Los cdlculos realizedos permiten concluii :

- Parz una temperatura.de 6500 °K en el centro del arco,
con lah 1fneas de Fe se determinarfan temperaturas de
6060 °K, para el enfoque del arco sobre la hendidure del
espectrograto, y de 5770 °K para el enfoque en la lente

del colimador. Estas temperaturas resultan menores qué

las que se determinarfan con el Zn, en ambos casos;
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Para temperaturas en el eje de 6000 °K y 5500°k, 1la di-
‘farencia entre las temperaturas que se determinarfan con
las 1f{neas de Zn y Fe resultar{a despreciable. Tal carag
ter{stica se justificd al comparar los poderes emigivos
d¢ las 1{neas de ambos elementos para 6500, 6000 y 5500 °K.
‘= Aunque el modelo utilizado no considera todas lasg comple-
jidedes de la excitacidn y el transporte, si nos brinda
un criterio para conocer el rango pogible en que pueden
obtenerse diferentea temperaturas efectivas con ambos elg
mentos.

~ Bl trabajo experimental realizado permite recomender, en
.'ei rango de 253,0 & 336,0 nm, un grupo de 1{neas de Fe
fiibres de autoabsorci6n, de las que pueden combinarse di
frgrentes pares termométricoa, o utilizarse un grupo de
Qellas para la determinacidn de la temperaturs efectiva

‘de) plasme en muestras con contenido de hasta un 55 % de

‘*Fbaoa'
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En la tabla 3 se puede observar que lag diferencias en~
tre las temperatures determinadss experimentalmente con
Zn y Fe resultan algo mayores que las obtenidas teSrieamcg
te. Eato resulta comprensible si se considera, ademss de
las simplificaciones indicadas del modelo tedrico, que éste
no tiene en cuenta los fendmenos de transporte.

Para la obitencion de los valores de temperatura que apa-
recen en esta tabla se utilizaron solo las lineas con longt
tudes de onda de 261,283 263,263 289,38; 305,31, 325,443
315,63 nm. De igual forma pueden utilizarse pares de lineas
como: 315,63/261,87 (5490 I 70 °K pare 50 % de Pe,0,),
315,63/261,28 (5250 * 80 °K para 50 % de Fe0,).

CORCLUSIONES

Hemos presentado urn céleulo con un modelo teorico de
arco que permit15 obtener el poder emisivo para un par de
1{neas de Fe, con potenciales de excitacidn de 4 y Tevy

compararlo con el par termométrico habitual de Zn (307,2/

307,6 nm).

Los cdlculos realizados permiten concluii :

- Pars una temperatura‘de 6500 °K en el centro del.arco.
con 1a% 1{neas de Pe se determinarfan temperaturas de
6060 °K, pare el enfoque del arco sobre la hendidura del
espectrdgrafo, vy de 5770 °K para el eniOque en la lente

del colimador. Estas itemperaturas resultan menores que

las que se determinarfen con el Zn, en ambos casos;
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Para temperaturas en el eje de 6000 °% y 5500°K, 1la di-
‘ferencis entre las temperaturas que se determina;{an con
1as 1{neas de Zn y Fe resultar{a despreciable. Tal oarag
texr{stica se juatificé al comparar los poderes emigivos

de 1as 1{neas de ambos elementos para 6500, 6000 y 5500°K,
Aunque el modelo utilizade ne considera todas las conplq-
jidedes de la excitacién y el transporte, si nos brinda
in criterio para conocer el rango pesible en gque pueden
obtenerse diferentes temperaturas efectivas con ambos elg

mentog.

"?Ei trabajo experimental realizado permite recomendar, en
| ei rengo de 253,0 a 336,0 nm, un grupo de 1{neas de Fe
flibres de autoabsorcidn, de las que pueden combinarse 4
'f:efentes pares termometricos, ¢ utilizarse un grupo de .
“ellas para la determinacidn de la temperatura efectiva

del plasma en muestras con contenido de hegte un 55 % de
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TABLA 2

3,96 0,03 5 « 45

4,73 0,18 5 = 55

. 4,79 0,15 10 =55

m 1 ¥ . 4!79 0.19 . 5 - 55

. L o o 5,07 0,15 2,5- 55

ENFOQUE To = 6500 °k T, = 6000 °x T, = 5500%K 5,27 0,12 10 =~ 55

| - - N . 6,49 13,3 5 -65

Zn Fe n - Pe | Zn "Pe . 6.56 30,8 5 =55 -

Hendidure del , _ o 16,87 582 | 5 =35

Bepectrégrate 6250 6060 5780 5720 5260 5130 6,93 40 5 - 35

— - - 6,93 13,7 . 2,5-55

Lente del coli 7,08 148 2,5= 55

mador 5980 5770 5550 5540 5150 5140 7,13 S113 5 =35

‘ 1,17 51 10 ~ 55

7,19 35 10 - 45
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TABLA 3
Concentracion ® (°x) ‘Grupo de 1{neag
de Fon0, Zn 307,2/307,6 de Fe (ver tex-
to0)

10 6250 ¥ 70 5640 % 50

25 6250 % g0 5780 * 6o

50 6090 % 40 5470 ¥ 45
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Distancia r &l centro del arco.
Pig. 1 Distribucidn radial del poder emisivo pars
1fneas atomicas de 2n y Pe.
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ESTUDIO SOBRE LA APLICACION DE LA REACCION

~ DE DISPERSION INELASTICA DE NEUTRONES PARA

“ LA DETERMINACION DE HIERRO

e R A

M. Gonztlez y R.Espinosa
Dpto. de Fisica Nuclear
Universidad de Oriente

RESUMEN

Se realizan invegtigaciones preliminares sobre la posi-
ble aplicacion de la reaccidén (n, n' ¥ ) para la determina
eidén de Hierro, mediante el emplec de una fuente de neutro-
nes de Am-Be y una instalacidon ¥ ~espectrométrica monocanal

con un eristal de centelleo de NaI (T1) de 7O x TO mm.

11%



Se analiza el espectro de la radiacion gamma que acompa-

fia & los neutrones dispersados, inelasticemente identifi-
cdndose el fer. nivel de excitacién del mioleo de Pe’® y ea
tjzdia'ndoae la variacidn de la intensidad de conteos gamma
correspondientes a la desexcitacién de este nivel con la va
riacion de la concentracidn de Pe en muestras sintéticas
preparadas. BSe obtiene un grado de sxactitud satisfactorio
en las curvas de calibracion para el rango de las macrocon-

centraciones (27-76 % de Pe,203) de Hierro.

ABSTRACT

Preliminary investigations were made about the‘apj)l:lca-
tion of the reaction (n,n' ¥ )} in order to determine Iron
by mesns of a nentrons source of Am-Be and. a ¥ ~ray one
canal-gpectrometer with a Na I (T1) scintillator from
7 x 70 mm. '

It has been analyzed the ¥-ray spectrum that accompa-
nied the inelastic neutrons, it was identifled the first
excited level of the nuclens from RSG and studied fhe va-
riation of the ¥ -ray counting rate in correspondence to
the decay from this level with the variation of the concen-
tration of Iron in synihet:lcal patterns. It has been ob-
tained a satisfactory accuracy by the gtandard curves in
the interval from the macroconcentrations (27-76 % de

P0203) of Iron.
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ﬁmwccxén
: Iaa reaocion nuolear de dispersidn ineldstica de los neu-
:trones ha s:ldo investigada para emplearla en el anal:lais de

.glementos quimicos habiéndose aplicado fundamentalmente en
1a industria minera pere las investigeciones sobre la hulla

/4/. Eate procedimiento no exige destruccidn de la muestra
ipe‘mitiel_fdo una evaluacidn muy rdpida y sobre todo, da la
posibilidad de traba.;]é.r con grandes caniidsedes de materianl.
A gemejanza de la reaccién de capiura de neutrones tér-
‘micos la dispersién inelastice puede ser empleada para la
_determinecidn del contenido de Hierro, en régimen contimuo,
en distintos procescs industriales /2/.

En el presente irabajo se hace un estudio previo sobre
la posibilidad de) empleo de 1= dipersi«Sn inelastioca de

.. los neutrones para la determinacion de Hierro con vistas a
| incorp‘::rar un ventajoso método de andlisis en las tareas de
_ explotacién y procesamiento de los minerales later{ticos
cubanos. _

Se ha seguido un procedimiento sencillo, empleandc una
fuente radioiso_tépica de neuirones y un analizador monoca=-
nafl gamma espectral con detector de centelleo. Esto contri
buye & mantener en niveles bajos el coate de la investiga-

cidn.
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FUNDAMENTOS

La digpersidn ineldstica es el proceso predominante en
la interaccidén de los neutrones rdpidos con los micleos de
indice de masa intermedios /3/+. El valor de 1a seccidn efi-
cez de reaccion para la disp. inelastica de los neutrones
répidos'para el Hierro es relativamente grande comparadb‘
con el de.otroa elementosn presentes en las lateritas cuba-
nas /4/.

Laa caracter{sticas de la dependencis de la sec¢idn efi-
caz de reaccidn para la dispersidn ineldstics con la ener-
egfa de los neutrones /5/ posibilita el empleo de fuentés de
neutrones radicisotdpicas.

Para el registro de la reaccidn se emplean en general
dos variantes /4,6/:
~Anglisie de los espectros energéticos de 1los neutrones dis-
persados
-Anélisis de los espectros energéticos de los cuantos gamme

"ingtantdneos" emitidos en el procesc simulténeamente con
el neutrdn dispersado.

En general es mis compleja la primera via de andlisis por
lo que en este trabajo se siguid el procedimiento basado en
‘el registro de los cuantos gemma emitidos. En el casgo de
Hierro aparecen, enire otros, cumnios gamma de energia igua-
les a 84T Kev correspondientes al primer nivel de excitscidn

del micleo de Fe56
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En el trabajo se investiga la posibilidad de desarrollar

metodo comparative pars 1a determinacion de Hierro mi-
?diendo la intensidad de la radiacidn gamma ‘correspondiente
:al 1er. nivel de excitacion del Hierro 56.

- BXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Se empled una geometr{a anular gegin sa indica en la
'.-fig. 1y una fuente de Am~Be cuya salids ea de 1.3 x 106
‘neutrones/seg. Para el registro de los cuantos zamma fue
“empleada una insialacién gamma-espectrométrica monocanal
con un cristal de centelleo de 70 x 70 mm.

- Un primer conjunio de experimentos se dedics a la ildenti
-ficaeidn de 1la reaccidn de disp. ineldstica Fess (n,n* ¥ )
56

Para esto fueron empleados come muestras un disco de-
Hierro de 15 kg. y un patrdén de P0203 quimicamente puro con
un volumen de 3,300 ca’. Se obtuvo un méximo bien definido
- correspondiente a la energla de 847 Kev, el que unfvoca=
mente ge identificd como producido por la desexciiacién del
ler nivel exoitado del micleo de F956
- En una segunda parte se pasdé a realizar el estudio de
las caracteristicas de la vaeriacién de la intensidad de con
teos reglostrados en el canal correspondiente a una energfa
de 847 Kev con la variacidn del contenido de Hierro en

muestras de patrones sintéticos.
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Se prepararon 6 patrones con un peso promedio de 4 kg. y |
un volumen constante de 3 300 cn3, compuestos de una mezcla
de F3203 quimicamente puro y azficar blanca cubriéndose un
rango de concentracidn en peao de Fe,04 entre 27 y 76 %.

Le irradiacidn del azicar con neutrones répidos presentd un
espectro de radiaciones gamma con bajas intensidades de con
teo. . _

Se realizaron 3 mediciones a cada patron. Los ensayos
se repitieron 3 veces varidndose los tiempos de medicidn
para un patrén, tomdndose 2, 3 y 5 min. Un ensayo adicio-
nal se efectud para el tiempo de medicidn de S5 min. Como
ejemplo ilusirativo en la fig..2 se muestran los resulia-
dos para un tiempo de medicién, de un patrdn, de 5 min.

E1 andlisis estad{stico de los resultados /8/ mostrd que
las curvas de la dependencia de la intensidad de conteos
con la variacion de la concentracidn de Hierro, pueden con-
siderarse lineas rectas, para el caso.de tiempos de medi-
¢idn de 3 y 5 min. Las desviaciones relativas de los valo=-
res de la concentracidn, segin la recte de los minimos cua-
drados, respecto a los valores reales conocidos, fueron me=-
nores para el tiaﬁpo de medicidn de 5 min. obgervandose desg
viaciones maximas de 10%.

120

CONCLUSIONES

Es posible la determinacidén de macroconceniraciones
(27-76 % de F0203) de Hierro en muestras de grandes dimen=-
slones, midiendo la radiacidn gamma correspondiente a 847

"'Rev al producirse la reaccidn nuclear de dispersidn inelds~-

. tica de los neutrones procedentes de una fuente de Am-Be,
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ANALISIS NUMERICO DE UN.GEhERADOR DE HALL

Mmuel Hemmdez Cd\nno" _
;lnsmuto Central de |nvesﬂgaa6n Dngnol INSAC.

Este trabajo estd deaicado'ﬁl anélisis”del comportamien~
to de un generador de Hall bajo la condicién de extraccidn
e corriente por los electrodos de Hall, que es la forma

? usual de opefaoi6n cuando forma parte de uh'circuifo_;nte-
E.grado. S

Partiendo de la Ecuacion de Trangporte de Bolizmann-y de
- lag condlciones de fronters, se obtilenen lag relaciones en-
_%re la corriente y el potencial para cada una de' las regio-
nes de un generador de geometria cuadrada. Usando el méto-

do :de las diferencias finitas ee resuelve la Eouacidn de
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Laplace en el dominio. En el trabajo pe describen el méto~
do numérico, el criterio de conrgygencia ¥ se mestra un
diagrama de bloques del programa.

Fimalmente, los resultados obtenidos para un generasdor

de Hall de dimensiones micrométrices son analizados.

ABSTRACT
This work is devoted to the analysis of the behavior of
a Hall generator under the condition of curreﬁt £low
through the Hall contacts, which ig the usual operating
mode when it forms part of an integrated circuit. |
Starting from the Bolizmann iranspoxt equation and the

boundary conditions, the relations between the current and
potential for esch of the regions of a redtangular-shape

generator are obtained. Uging the method of finite differeq
¢es the Laplace equation is solved in the domain. In this
paper the numerical method, the convergence criterium and
the block diagram of the program are described.

Finally, the results obtained for a éilicon Hall gene-

rator with micrometric dimensiona are ghown.

INTRODUCCION

Las técnicas de febricacidn de oircuitos integrados bi-
pelares han permitido integrar en un mismo daedo & un geners
dor de Hall y & un circuito que es ocapez de detectar el vol

taje de Hall y amplificarlo. Circuitos de este tipo se uti-

lizan como medidores de intensidad de oampo magnético, de-
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%ectores de proximlidad y teclas sin contacto mecanico. En

“tados estos casos el generador de Hall funciona en un régi-
men de trabajo en el que se exirae una corriente de valor

moderade por los electrodos de Hall, lo que impide aplicar
le formula cldsica que predice el valor del voltaje de Hall
a circuito abiexrto. (1)
Vg = o< My B Vg [1]
donde:  yp movilidad de Hall de los portadores

B 1intensided del campo magnético aplicado

Voo voltaje de la baterfa de alimentacidn
L factor dependiente de la geometr{a

Exigten dos formes de utilizar el generador de Hall, isl
como muestrs la fig. 1. En (&) la resistencis de carga Ri
se conecta entre ambos electrodos, lo que implica que la
corriente que sesle por un electrodo entra por el oiro. En
(b} 1la coriiente que sale por ceads electrodo es diferente.
El objetive de este trabsjo consiste en estudiar numerice-~
mente la dependencia del voliaje de Hall con relacion e la
gorriénte que se extrae por los electrodos, con el fin de
lograr un modelo circuital simple que pueda ser utilizadoe
durante la etepa d4e¢ disefic y dentro de programas de simula-
¢idn eléctrica.’

Planteamiento del problema.

Para enconirer VH como una funcidn de iys s necesario
encontrar las distribucidon estacionaria de potencisles en el
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generador de Hall. Supongamos que se aplicé un campe m.agne'-
tico uniforme de valor B perpendiculer sl planoc de la fig.
1 ¥ que éste es independiente del tiempo, Entonces :

vxBao0 [2]
ED]

Por otro lado, la Ecuacidn de Iransporte de Bolizman
el oaso de un campo magnetico debi] (44 B&1 ) es:

ror lo que: =~ vy

an

- aull i -
J=0E+ M0 ExB 4]
donde: ( conductividad eléctrica

)‘d movilidad de arrastre de loa portadores

, Puesio que el fendmenc que estamos analizando es esta-

cionario en el tiempo, debe cumplirse que:

(5]

Tomando div (V.) en {4] y teniendo en cuenta que B es
uniforme se llega a que:

V-3=0

V.ﬁ: 0

Le]

1o que combinado con [3] nos da el comocido resultado:
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(7]

" Por otra parte si combinamos [3] y {4] se obtiene:

[s]

AR

T e - (CVV + Ay ¢CVVvE)

Ba decir, para encontrer el valor de V en cada punto es

ecegario resolver la Ecuacion de Laplace [7] + La condi-
idn de frontera en los bordes del generador que forman los
electrodos donde se conecta la bater{a de alimentacidn es

: e primer tipo, porque el potencial es allf conocido, La
“ecuscidn [8] al ser integrade permite calcular la corriente
'que llegae a smbos electrodos. Pare las otras fronteras y los
electrodos de Hall se procede a la inversa. Mediante [8] e
“imponjende el valor de 3", ge cbtiene el valor de VV o ses,
es una condicidn de frontere de segundo tipo.

A continuacion se presente un resumen de las condlciones
de frontera utilizedas. En la fig. 2 se identificsn las di-

fa:ééaé zonag que componen la fronters del dominio.

Zonas 1, 3, 5, 7

Ig=0 By = A B, B (9]
Zonas 4.

Y¥=0

(0]
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‘Zone 8

La densidad de corriente que llega a ambos electrodos ie
obiiene por medio de la expresion siguiente:

v
; - (tan® égg—-a-—%ﬁ%—- )
x = " [12]

f’( 1+ tan® & )

Zonas 2, 6 (electrodos de Hall)

) - dV JY
R T Yo

== _ ' 13
7 PO+ tan® @ ) ="]

donde: tan @ = ,ud Bz'

Solucidn pumérica.
Las ecuaciones [f] a [ja] fueron expresedas en dlferen~

cias finitds, Para lograr una convergencia rapids se utilizd

el_método de Gauss-Seidel con parametro de aceleracidn. (2)
El parémetro de aceleracion no fue optimizade y me escogig'
iguasl a 1,9 que segun la referencia consuliada (3),'resu1-
ta un valor conveniente para un dominio cuadrado. En el ca-

Bo snelizado se escogi6 a=b porque es la geometrfa mas apro-

piada pare aplicaciones en circuitos integrados, ya que gene
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-}ggores con a»b producen un voltaje de Hall pequefio y si

. bypa entonces 1a digipacion de potencia es elevada.

'El dominio fue dividido en una red de 29 filas por 29
éolummas lo que da un total de 784 puntos, que se considerd
adecuado pare la preciaion requerida. Las dimensiones de los
eleetrodos de Hall son pequeﬁas en comparacion con las del
generador b solo oontienen un punto de la red. El eriterio

de convergenocia utilizado consimtic en detener el caiculo

guendo 1a méxima diferencia enire dos iteraciones gucesivas

© fuess menoxr que 30,A6V. El programa para llevar & cabo los

odloulos fue realizado utilizando el lenguaje Fortren IV y
se corrié en una méquina IRIS 5C.
A continuscidn se mestra un resumen de las expresiones

utilizadas pars ol caleulo del potencial en cada zona en la

forme de diferencies finitas. El gentido de recorrido de la
. red durente el ecaleulo es para una j dada desde k=1 hasta

29, Debe sefialarse que las dimensiones resles del generador
en este caso son de 290 4 m x 230A4m, por lo que la distan-
cia segin los ejes coordenados entre dos puntos de la red

se corresponde con 10um, (Ver fig. 3.

Zonas 1,3

(y+1)
V(j 29) = ﬂ_‘."—-—t‘ﬂ‘—e—) V(j + 1 29) + S -'tinez

(WI) (V)
v(3-1,29) + -2- v(j 28)
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donde: zona 1 : k=29 ; J . 2y3000040,14
zonﬁ.37= k= 29 4 J = 16,17..---.. 28 .
Zona 2

(V+1) \)-u)
V(15 29) = 1 { vus 26) + -U—'—*ﬁw v(1::g9) *

+ ﬁﬁ—ﬁlvue 29) + 1H (1+ta.n26) i}

donde: 13270 significa corriente entrando por el- electrodo
Zona 4 '

o (ye) (8] ' ‘ -
'V(29 k) = V(29 k) = 0 K% 1,250000000429
Zonas 5,7 _ : | .
V) - (=t220) y(fha, 1) + (xt00) {54 ) +

dondeo zom 5 H k-1 ‘ 3-16 17,....1.28
zonﬁ 7 H k'1 1 3-2’3’ao--ooo'14

Zona 6

‘L -
v(15,1) = 1 {vns 2) « -L—l vus 1) +

. (1+an0) (w-t) . 1
o ""2 o) T(14,1) + :|.H (1+tan29} _P }
donde: in. >0 significa ¢orriente entrando por el electrodo
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8 .

() DR
'k) = V(1 k) 'Vcc k= 1.2,‘--:,-,29

puntos interioféa)

. ) Y1) ) m ‘ (ﬂ" 1)
}om L {V(n+1.k) + v(,-,-1 k) + V(j,ke1) + V(;i,k-ﬂ)

ra, obtener 1a corriente de consump del gemerador de

emplea, la expresidn: .

2‘ 7 [Vq-l)‘ . S T SR
[7v6c -2 v20]

L3 (14t ©)

Sy

. .Y : orden-de la iterseidn ...
‘tan @ -z My B, oo

t

oy f‘ yey O -
((;; k) == v(a k) + 1] 9 vz;; k) - V(j,k)

on,de 1.9 ed el valor del parametro de aceleracion, El va- :
7 del voltaje de Hall ge calcule mediante:: '

k:._.‘,vﬁan...a V(--15,"-1) - v(1~5‘-,29)-
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El eriterio de convergencia es :

ERR < EPSY
. (Y+1)
donde: ERR = méx [v(; k) - V(;] k}]

Debe sefinlarse que el valor de EPSI no constituye une me-
dida del error de la solucidon respecto al vaior resl, o sea,
la diferencia entre el resultado del progrems para un mime-
ro dado de iteraciones y el verdadero valor del potencial
en un punto, _

Al ':l’inél de este‘ art:féulo ge muestre un disgrama en blo-
ques simplificado en la utilizacion de las expresiones ante-

riores para la solucidn del problema.

RESULTADCS Y CONCLUSIONES
A continuacidn se presentan‘algunos de los resultados

obtenidos mediante el 'progre.ma confeccionado.

Voo = 5V : .

ITB 2"‘& R=P7% e Iz [ icc VHAL_L
(Tesla) |(cm®/V-8) (ohmfl:l) (AA)| (mA) | (uV)
0,08 | 1500 580 |0,01414 | o [8,315| 47,6
0,08 1500 580 10,01414 | 10 {8,315 | 31,6
0,16 1500 580 [o0,02827 | o0 |8s,321| 95,3
0, . | 1500 .| 580 [o,02827.| 20 [ 8,321 63,3
0,08 1500 440 0,01414 | @ [10,960| 47,6
0,08 1500 440 [o0,01414 | 20 |10,960 | 23,4
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; Como puede apreciarse de los resultados anteriores, el
'»y_a,];q‘;' obtenido para VH.ALL cusndo iy =0 y B = 0,08 T es de
4’1,6 mV que coingcide con el valor obtenido mediante la ecua-
Qgién [l] cuando se utilize A = 1,184, y X= 0,65 que
-ea"vie;rlvalo;' adecuado pars un generador cuadrado.

| ”Los valores obtenidos para VH.ALL cuando iI-I = 10 MA ¥
20 MA con un velor pere R, = 5800./t5 ¥ su comparacidn con
¢ voltaje obtenido a circuito abierto arrojan que el gene-
:,':_rai.'c.lor tiene una resistencia interna cuyo valor es Ri-=1600
‘ohm. Por otro lado cuando R, = 4402 /0 el velor obtenido
ﬁara Ry = 1210 ohm, Puesto que en ambos casos el cociente
By o 2,75 puede concluirse que para un generador cuadrado
”'yaco'n electrodos de Hall cuyas dimensiones son desprecia-
.bl-es frente a las del generador, bajo la condicion de campo
magnético débil, es valide el circuito de la fig. 4 pare
repregentar al generador de lall siendo VHO el volisje del
generador a circuito abierto.l

. E programe permite calculsr la gensibilidad del voltaje
de Hall cuando se extrae una corriente de valor modersdo

_'por log electrodos de Hall réspecto & lag variaciones en

B, Voo » Mg ¥ By
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 DETERMINACION ESPECTROGRAFICA DE LAS
- VARIACIONES DE LA TEMPERATURA DEL PLASMA

Y DE LA CONCENTRACION DE ELECTRONES CERCA
'DEL LIMITE DE DETECCION

- Jorge Gonzdlez Alonso
~Ministerio de Educacion Superior (MES)

‘Fernando Berty Pérez
Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CENIC)

RESUMEN

Se prueba experimentalmente la factibilidad de la deter«~
minacién de 1&.5 variacioncs de la {emperatura del plasma ¥y
de la concentracion de electrones para una pequefia cantidad

6

de muestra (10" a 1077 g) y durante tiempos de evaporacicn

cortos { 4 10 segundos). De acuerdo con el procedimien-
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to experimental desorito una seleccidn apropiada de la al-
tura de la hendidurs del espectrégrafo y de la del fotdme-
tro hace posible la fotometr{a de los pares termométrico y.

manométrico habitﬁales de Zn y Mg.

ABSTHACT

The fessibility of determining the plasma femperatufe
and the electron concentration variations is experimentally

tested by & small sample amount (10'6

to 10'73) and during
a short evaporation period (AL 10 seconds). According’ to
the experimental procedure deacribed, a proper aelection of
the spectrograph and photometer 8lit height.a}lowa the pho~
tometry of Zn andlmg common thermometric an&-ﬁénometric‘

lines pairg.

INTRODUCTION

In this paper is our eim to give experimental evidence
of the £s&sibility’tq'record plasme téﬁperature an&‘eled—
tron concentration near the detection limits and during a
ghoxrt evaporation period. _

To carry out racking plate apectfa experiments by a
small sample amount is'troublesome; in optical emiaaion
spectroscopy. Generally it is no possible to ;btain good
density values for the spectral line.

'In a previous paper (1) was described and theoretically
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1nined a experimental procedure ‘to record racking plate
_ctra in the eiipsion spectral analysis of #dlutioms (2).
Evafporations curves for T4, Zn (10~ T5), A1, Pb, Fe, Wi

% 10'9g) and Cu (107 g) were recorded.

‘,; The procedure consists in removing the schutter spring
of ‘the PGS-2 spectrograph slit (Carl Zeiss Jema). In this
“equipment -1t is also feagible %o slide down the speciral
'flate with a constant speed (v). _ _
_,/The evaporation curve for a time period t, ess i, DAY be
,'réﬁrasénﬁed by O .8(t), where S 1is the density value of the
gpectral line. AS(t) will be desoribed gomerally by.a dis-
tribution function with half width .A+t% and length t, »
t, - t .

The spectrographs slit height (h) is of cardinal signi-

2

\;ticance._ This is due to the fact that as h increases the
time resolution is reduced ( % growth) .  In this case -
the exposure time 1s algo extended and higher S value at
-fhg maximum of the evaporation curve will be obtaived.. The
. -_optimum spectrograph slit height (hbﬁtj is given by

_-_fig. 1 ilustrates the relatiomship of tha spectrographlsiit :
" height (h) with At% and S, for Pb and Fe spectrel lines.
- This, (k) should ‘be settle in ofder %o obtain & good time

resolution and an S value as high as poasible.
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5 .k, PTOPOT ‘selection of the phatometer slit heigh$ ..«
(hphot) alléws algo-'the photometry or ‘the ioommon thermomés
tric- ‘andl medometric 13,ne p&im- ' _i\_; @stinaﬁed.-xalnm; f et

hphot‘is’ T ‘;;3_ e
‘ hphoe = 0( gt e
whare o 1s the photometer amplification. o
The' photometer slit widih can’ b’ selecfed as ig o
the optical -emipsion spectrodeopy. e
“-The: evaporation 62 N1, Sn, ¢d, Ph'and” Ag’ ‘gpaEtraL’ Iinsa
(16 64) 15 ‘Bhbwed in ?ig. 8. The Pldama témpﬁmtm and

© - electroti eoncenﬁraﬁ.’ﬁn varfation wad orb*:sinhd for &' évap
raiﬁﬁOﬁ time of 6 seconds. IR Vet i M

Fig. 2 makes evident the evaporation bahaviou.r of’ the
diﬂerent spec#ral lines. !l,‘he variaﬁdns ‘of thef plaém tem
pefi‘ature and ‘the eélectron comemraiién values' nould be _

. | mesBure wﬁ:h a fair &egree of a.cct!racy. : R

The! ﬁlem ﬁehtpera'ture detemimtiori wag pefformed wﬂh
“Zn; 30%, 9/328,2::&% {2n 5 x 4078 g) s . The ‘§leotron cbhoentre
. tion.with Mg -279,5/ &aqs O ‘nm (Mg 1. % To'sg}“: ‘Formsl ‘gpece
- tral. plates for spactromtic purposes (WU.J.ORWO), were .

vfsed . O Y A Tt
_ The p,laama para;ngters ;record during the avapornt:l.on,
'accqrding to. this ,prooedure, may be mseful. for the’ inter— N

i pretation of the evaporation mechanimn. or carrier aelec-,

146

}an 1n the optical amission apectroscopy with small sample
munts and near the de;\{:ection limits.

,rnnxmbns~\ R
K. Doerfrel. W. untzkowsk:l ¥y J. Gonzaler.. Z. Chem, 18,

225 (1978). o .
J.I. Silbersteih.. Je Fig Tejnika 25, 1491 (1955)
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ABSTRACT

A laboratory furnace with silicon-carbide rods as heat-
ing elements and 1ts aystem of ges control is described.
It provides temperatures up to 1400°0, controliing the pér-
tial pressure of one of thé components of the gas mixture
between 0.01 énd 1 atmogphere, with a total flux of 250
ml/min. ' '

Durante el iratamiento térmico de muchos materimles a
gltas temperaturas ea necesario controlar la atmésfera del
horno, ya sea para evitar la oxidacién de las muestras,
para favorecerle, o para introducir algin reactivo en fase
gaseosa & una presidn parciél deda. El1 horne y‘él.sistema
de control de gases que se describen & contimacion fueron
disefiados espec{ficamente para ser utilizados con mezclas
de oxigeno y gas inerte, por 1o que no fue necesario lograr
una alta hermeticidad en la salide de los gases. En caso
que se degee estgblecer un flujo utilizando gases téxigbs
0. corrogivos, se debe garantizar la hermeticidad del tubo
de alimina en los extremos, y proporcionar una salida ade-

cuada para los gased.

En 1a figura 1 se muestra el horno en su seccién trans-
versal. La longitud de cada barra calefactora es de 37 cm,

con una resistencia de 2.5 Ohms aproximadamente. EL horno
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1400 °c,

) _posee sels barras colocadas simétricemente slrededor de un
" tubo de alimina de didmetro interno 40 mm y 35 cm de longi-

Ctud. La . distancia de separacion entre las barras y el tubo

en los extremos es de 10 mm; ests distancia proporcionz un
facil acceso param establecer los contactos eléctricos, a la
vez que sitda lee barras lo suficientemente cerca del tubo

de slimina como para alcanzar temperaturas del orden de

Figura 1
TERMOPAR DE CONTROL

BARRA CALEFACTORA .
PUNTO FRIO

/
CONTACTOS ELECTRICOS

—

0

‘ 1

1

ENTRADA
DEL GAS

1

LADRILLO POROSO

\

\ CUBIERTA METALICA

TUBO DE
ALUMINA

SOPORTE AISLANTE
LADRILLG REFRACTARIO
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El fondo y los laterales de la cémara refractaria.del
horno estan constituldos por ladrillos refractarioa duros,
mientres que las tapas frontal, posterior y superlor fueron
confeccionadas con ladrillo refractario porcso, de poco
peso y fécil de maquinar. E1 tubo de alimina este sosteni-
do por las cavida@es practicadas en la parte frontal ¥ pos-
terior de la cdmara refractaria (figura 2), mientras que
las barras calefactoras se sostlenen mediante secciones de
tubo de a;ﬁmina de diametro apropimdo, que a la vez son uti
lizadas para prevenir el contacto de las barras con la en-
voltura metalicae (ver figura 1). Las cavidades-en el la-

drillo refractario tienen un didmetro sﬁperior'en 2 mm al

digdmetio de lasg barras.

22 ¢m I

14 ¢m

"
oj0
Q
o

Figura 2

En la fipgura 3 se muestra la forae en que se colocaron
10s laterales de la camara refractaria con el fin de que

ésta quedara suficientemente r{gida. El espacio enire la
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cémars refrectaria y le envoltura externa se rellemnd con
xfégﬁentos de ladrille refractaric y amianto, humedecido
péte ultimo previamente para facilitar su manipulacidén. E1
sgua contenida en el amianto es expulsada totalmente duran-

te el primer calentamiento del horno, quedando el amianto

‘r{gidamente colocado en su posicidén. Este calentamiento se

debe llevar a cabo en forma progresiva, durante varias ho-

“ras, antes de alcanzar la temperatura maxima.

é?
P

-
T
-

Figﬁra 3
La longitud de los ‘tapones utilizados para cerrar el

horno ea tal que, al ser introducidos en el tubo de slumi-

na, sus extremos més adelantados quedan al nivel de la

" pared interna dev la vdmara refractaria. De esta forma se

' évita la presenciz de gradientes longitudinales de tempera-

tura., La ubicacidén del termopar de control fuera del tubo

- de altnina proporciona una respuesta mis réplds del giste-

~ ma de control, atenuandose notablemente las oscilaclones

de la temperatura dentro del horno /1/. Este termopar pue=-

155



de ger utilizado pars medir la temperatura sélo previa
calibracion del instrumento: la diferencia de temperaturas
en el interior y exterior del tubo de alimina puede 1llegar
g8 ser de decenas de grados. Para propofcionar energia a
lae barras se utilizé un sistema de control comercial del
tipo ON~OFF, capez de controlar 20A a 220 V. lasm barras ge
conectaron en paralelo, por grupos de a dog conectadas en
serie. '

La atmésfera dentro del horno se controla estableoiendol
un fluje adecuado con el digspositivo que se muestra en la
figure 4, uiilizando medidores de flujo de diferentes sen-
sibilidedes. El mas sensible permite detectar flujos de
2,5 = 60 ml/min, mientras que el menos sensible detects
flujos de hasta 250 ml/min. Es posible utilizar uno u otro

o conveniencia, utilizando una llave de tres viaa.

LLAVES DE >
AGUJA

MEDIDOR DE
—  FLWO

G

Medisnte este Qispositivo se pueden establecer flujos
mixtos en una proporcion minima del orden del 1% en volu-
.'men, a la pregion total de una atmdsfera. Lag caracteristi
:icas de los medidores de flujo y su calibracién han sido
Tﬂescritos en detalle en otro lugar /2/. En el caso de meg
clas de oxigeno y gases inertes, la hermeticidsd del hormo
Y el control de la palida de los gases se pueden garantizar
~8ellando parcialmente la juniura entrd el borde del %ubo
‘de alinina y el tapdn de ladrillo refrectario, con amianto
“humedecido hasia former una pasta, que se retira facilmen-

te una vez terminado el tratamiento térmice.
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MEDIDOR MANOMETRICO DE FLUJO PARA PEQUEROS
- VOLUMENES DE GAS

Arnaldo Gonzélez Arias
- Universidad de La Habana

Se disoute la convenieneis de utilizar flujos de pequeflo
“volunen &l controlar la aimdsfera a altas temperaturas y se

deseribe un medidor cepaz de trabajar satisfactoriamente en

. eatas condieciones.

BSTRACT

. The convenience of using small gas fluxes when contro-
11ling atmosphere at high temperatures is discussed. A flux-
. meter able to work in such conditions is deseribed,
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_En ocasiones, ea indispensable medir pequefios flujos
gaseosos en el laboratorio con determineada precisidn, Por
ej., durante le s{ntesis y tratamiento térmico de ciertos
tipos de ferritas /1,2/ ea necesario controlar el grallo de
oxidacidn de las muestras si se desea que el material obte-
nido como resultado de 1s s{ntesis tenga caracter{sticas de-
terminadas. Este control se lleva a cabo regulando la pre-
#idn parcial de oxfgenc dentro del horno, y uno de los méto-
dos mds simples que se puede utilizar para obiener una pre-
sion parcial dada -y que necesita pocos recursos~ consiste
en establecer un flujo de gases de composicidn conocida &
través de la camara de irabajo del hormo.

La influencia de la presidn parcial de ox{genc durente
la sinterizacidn y el perfodo posterior.de enfriamiento de
las muestras puede llegar a ser de gran lmportancia; las
variacliones de la compoaicién del gas dentro de un pequefio
por ciento pueden originar variaciones apreciables en las
propledades del material producto. La composicién Sptima
de 1a atmosfera durante el perfodo de sinterizacicn puede
lleger a ser ds& solamente unas pocas partes de oxigeno por
cada cien de gas inerte /3/. En el caso que la camara de
. trabajo del horno mea pequefia y el gas se initroduzca en la
misme con una temperatura inieial del orden de la tempera-
tura embiente, como oocurre muches veces en la prectice, el
flujo totsl tamblén debe ser pequefic; de lo contrario se

-
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pueden originar gradlientes de temperatura indeseables den-—

~ 4ro del horno, Los medidores comerciales de flujo que apare-

cen en los catélogos mds comunes no poseen generalmente

sensibilidades por debajo de los 0.3-0.5 litros/minuto y,

B por ejemplo, para obtener una compoaicién del orden del 5%

. de“ox{geno en volumen en la camara de trabajec, utilizando

estos medidores a la presidn de uns atmdsfera, es necesaric

afindir gas inerte haste obiener un flujo total de 6-10 1i.

$ros/min (un 1itro de ges cada 6-10 segundos). Se caleula

tdcilmente que la potencia necesaris para mantener el regi-

men dirSmico de calentamiento del gas en estas condiciones,

desde la temperatura ambiente hasta 1000 grades centigrados,
es del orden de 0.12-0.2 kilowetts; ai el gas es monoato-

mico el resultado es alge menor. Este valor no es despreecils

. ble 8l se tiene en cuenta que Ja energfa no se consume de

manera uniforme deniro del horno, aino en mucho mayor gre-—
do en la zone cercena a la entrada del gas.

Ademds de la ventaja de evitar loe posibles gradientes
de temperatura dentro del hormo, el utilizar finjos de pe-
quefia megnitud presente ventajms menifiestas deade.el punto
ge viste economieco, sobre todo cuando es necesario llevar a
oabg un gren nimero de determinaciones. A continuscidn se

describen les caracter{stices ¥ comportamiento de un medi-

“dor cepaz de detectar flujos de 0,02 litros/min y aun meno-

res. Aunque el prinocipio de funcionamiento esid basedo en

medides menométricas de la presidn, este difiere sustancial
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mente de los métodos mas comunes conocidos, en los que se
utilize la presidn dinamica y no la estatica como base del
funcionamiento /4/. '

Segin Polseullle /5/, el gasto del 1{quido que fluye &
través de una tuberfa de radio r ¥ longitud L, estando some-
tidos sus extremos a una diferencia de presidn A P, viene
dado por

C = TAaprt
8L

dénde K] es el coeficiente de viscosidad del 1fquido consi-
derado. Esta expresicn es valida solamente cuando el reégi-
men es laminar, no turbulento, y no es valida para loa ga-
ses, donde la variascion de la densidad econ la presion no es
despreciable, como ocurre en el caso de los 1fquidos, Cin
embargo, pars pequefiag diferencias de presion, es posible
obtener un estimado del comportamiento de un go8 en condi-
cionea similares & las que refleja la ley de Poiseuille,
Sobre la base de estoz razonamientos se ha disefiado el medi-
dor que aparece en la figura 1, | .
Al establecerse una diferencia de presion 8 P enire los
extremos del cepilar, ésta es detectada por el mandmetro,
cuye lectura puede calibrarse midiendo el tiempo que demora
el gas que gale por el capilar en desplazar un volumen de-

terminado de 1{quido. La diferencin del didmetro de los
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brazos del mandmetro facilita las lectures, ya que el nivel
del lfduido en el brazo de mayor didmetro practicamente no
ge altera al variar la diferencie de presidn en los exire-
mos del capi;ar. En las figuras -2 y 3 ge mueatran las curvas
de calibracidn pare medidores de flujo pon capilares de 0,6
¥ 0e4 mm de didmetro réspectivaﬁente, utilizando nitrdgeno

( M~ 180 micropoises a 30°C) y aceite de silicone rara bom-
bas difusoras de alto vacfo como 1fquido menométrico. Las
lectures presentan muy buena'feproducibilidad, giempre ¥y
cuendo se tome la precauéién de esperar'un tlempo prudencisl
entre lectura y lectura para que la presidn se estabilice,
as{ como para que el aceite alcance su posicion de equili-~
bric. Para regular estbs fiujos tan pequefios es indispensa-

ble utilizar une llave de eguje de buena eslided.

En el gréfico de la figura 2 el orden de error méximo en
les lecturag fue de 4-5 mililitros/min, que se corresponde
con el 1{mite de apreciscidn visusl de la escala manométrica
{eproximadamente 0,5 mm), Pars un Iluﬁg de 200 m2/min esto
represente entre un 2 y un 2,5% de error. En el caso del
cepilar de 0.4 mm de didmetro, cuya curva de calibracidn
aparece en la fig. 3, los 0.5 mm de la escels manometrica se
corresponden con 1 ml/min, lo que repfesenta un error de un
5% parz un flujo de 20 ml/min.-No ea posible disminuir el
digmetro del capilar indefinidamente; en el caso dei oapllar
de didmetro 0.4 mm la reproducibilided fue deficiente por
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7 epgima de los 60 mi/min, debldo posiblemente al estableci-
miento de un régimen de flujo turbulento en el capilar,

| Se agradece la colaboracidn de P, Rodriguez, del taller
de vidrio de la Facultad de F{sice-Natemitica de la Univer-
;idad de La Habana, as{ como el interés mostrado en eate
lrabajo por parte de los compafiercs F. Quevedo y ¥, Caldexdn,
:aei grupo de ferritas del Dpto. de Metalem de esta Faoulted.
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JNSYRUCCIONES A LOS AUTORES
11 SIMPOSIUM FACIONAL DE LA SOCIEDAD CUBANA DE FIsSICA . Los art{culos se presentaran en dos ejemplares mecanogra

' ¢1ados & dos espacios en hojas de 8%'X 11 (cortas).

En el prc’aximo mes de Enero ame celebrara el 1X simposi@ . Las griticos se adjuntardn en papel alba, por separado,

de 1a Sociedad Cubana de Pisica en las tematicas: de esta forma se remitirdn las fotos y las tablus, de-

- P{sica Nuclear- biendo tener todos leyendas que los hagan comprensibles.
_ pigica Tedrica + Las citas se enmmeraran por orden de aparicidn. Se rela
- F{aica de los dispositivoas gemiconductores. 3 .. eionaran al final consignando el autor, tfiulo de la pu~
- Ceoz{sica B blicacidén, editora y fecha de edicidn. Por ejemplo:

— Efaica de los Metales. _‘ 3. L. Garefa Phys. Rev. & 13 1633 (1975),

- Optica y Espectroscopia + Por razones de espacio la longitud méxima de los artiocu-
- Epsefianze de 1a Fisice - ~los sera de 14 pigimas y las comunicaciones cortas de 4.
51 o1 evento se celsbrarén conferenciss y mesas redondas « Los art{culos se estructurarin de la siguiente forma:

?{tulo, nombre de los autores, institucién donde labora
sobre temas de actualidad en la Fisica. | , , ,

Partioipa como ponents o delegados - ‘resumen en espaficl e inglés, t{tulo en inglés, introduc-
arvic pa ' » »
. te galdra una informacién més amplia sobre el cion, desarrollo del tema, conclusiones, citas bibliogra
Proximamente & '

ficss, fotos, tablas y graficos.
Evento.

Loa articulos, pueden ser enviados, para su publioacic'»n
as

C.De Juan Fuentes

Pacultad de Fisica Matematica
Universidad de La Habana
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