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Capitulo5
Conclusiones

El Trabgo aqui presantado tiene como objetivo la invedigacion dd modo de
cigdizacion de los vidrios medicos Zrs7TisCuxoNisAlio Y Zrs7NbsCuis aNiz.6Al1,
hesta la gparicion, en la mariz amorfa, de determinadas fracdones de volimen de
nanocrigades mediante un tralamiento isotérmico de recocido. AS mismomediante
ensayos de compresidon s caacterizan las propiedades mecanicas a temperatura
ambiente de las muestras tratadas mediante ensayo de compresion.

Dado que las deaciones de composicion  Zrs;TisCupoNigAly Y
ZrsiNbsCu1s.4Niz26Al0 S8 comportan como materides con una gran faclidad para la
formecion vitrea, se produjeron baras cilindricas con un didmetro de 3 mm y una
longitud de 50 mm mediate inyeccion dd nmeterid fundido en una coquilla de cobre.
Teniendo en cuenta que un dto contenido en oxigeno fadlita la crigtdizacion en €
proceso de solidificacion, se le otorgd un especid vdor a la limpieza de los dementos
de patida De eda forma se condguieron baras completamente amorfas, como se
maostré mediante difraccion de rayos X.

El mecanismo de crigdizacion de las muedras origindes amorfas fue estudiado
mediante cdorimetria de barido diferencid. A patir de un andliss con cdentamiento
continuo en d DSC, con una velocidad de cdentamiento de 40 K/min, se determinaron
las temperaturas de transicion vitrea Ty y las de comienzo de la crigdizacion Ty. De
esa forma queda definida la region de liquido subenfriado DTx. En este andiss también
se deduce la entapia de crigtdizacion DHy. Los vaores concretos obtenidos son, para la
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deacion con un 5% at de Ti de 383 °C y 444 °C, para Ty Tx respectivamente, Sendo
por tanto la regién de trandcion vitrea de 61 °C, con una entdpia de crigtdizacion de
28.83 Jg. Para € vidrio metdico con contenido en Nb, se observa Ty a 424 °C, T, en
torno a 496°C y la region vitrea es de 72 °C. El vdor de la entdpia de crigdizacion
dcanzaun vaor de 52.66 Jg.

Se edudia la cindtica de crigdizacion isotermica de ambas deaciones mediante
la ecuacion de JohnsonMehl-Avrami. Los datos que se desprenden de este moddo,
junto a las evidencias que surgen durante la investigacion (recurriendo a técnicas como
XRD, TEM y DSC), pemiten describir los procesos de cristdizacion de nanocridaes
gue se producen en estos dos materides como una crigtdizacion primaria

A patir de la informacion obtenida con los expeimentos anteriormente
descritos, se redizan tratamientos de recocido a temperaturas en torno a la temperatura
de trandcion vitrea Ty De esta forma se obtienen probetes parcidmente cristdizadas.
Las temperaturas empleadas para dichos tratamientos isotérmicos fueron 380 °C (3 °C
por debgjo de Ty ) para la deacion con Ti y de 420 °C (4 °C por debgo de Ty) parala
aeacion de Nb.

Los ensayos de compresidn redizados a temperatura ambiente dieron como
resultado un vaor bgo dd médulo de Young paa las probetas amorfas, y una eevada
tenddn maxima acompafiada de una dta deformacion pladica ided. En d caso dd
vidrio  Zrs7TisCuyoNigAlyg se obtuvo exectamente E = 80 MPa, tenson méxima 1790
MPa y una deformacion plégica maxima de 1.7 %. La deacion de composicion
Zrs;NbsCuys 4Nz Al presenta una ligera devacion de estas propiedades con E = 85
MPa y una tenddn de 1850 MPa, peo con derimento de la fluencia, con una
deformacion plégtica de 1,3 %. Podemos decir que la deacion con Nb presenta mayor
ressenciaaladeformacion. (E = 85 (Nb) > E = 80 (Ti))

Las probetas pacidmente crigdizadas mostraban un  comportamiento en  la
deformacion smilar a la dd esado amorfo. Se observa sn embargo en la deacion con
Ti un aumento dd modulo de Young de la matriz amorfa con la formacion de
nanocristales. Para € material con un 40 % en fraccion de anocristaes, en relacion con
muestras de menor fraccion de matriz amorfa transformada, exise una tendencia d
aumento de la tengdn maxima y de la deformacion en régimen plagico. S cotgamaos
esos daos con los obtenidos por Xing, d cud observa una dsminudon de la
deformacion plagica d variar € volumen crigdizado desde un 40 % hasta un 100 %, e
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podria suponer que la deacion presenta un Optimo entre deformacion plagtica y
resstencia méxima acanzada

El modo de fractura de las probetas ensayadas en este Proyecto se produce por la
formacion de una banda de dedizamiento que forman 45° con @ e de compresidn. Se
observan, en la superficie de rotura, unas edtructuras caracteristicas con forma de venas
0 nido de avga provocadas por la disminucién de la viscosdad en dicha banda de
dedizamiento. El tamafio de esas edructuras para las probetas amorfas es de 20 a 30 nm
y s va reduciendo en probetas con un mayor contenido de nanocrigtdes, llegando a 10
nm parala aeacion con un 40 % de fraccion crigtdizada

Ensayos de viscosdad redizados sobre muedtras de los vidrios objetos de
edudio, ponen de manifieto la gran importancia dd edudio de la viscoddad paa la
aplicacion de técnicas de procesado tdes como conformado. Para dlo la bga viscosdad
que presenta @ liquido subenfriado permite la produccion de dementos con
complicadas geometriass mediante moldeo 0 extruson a temperaturas reativamente
bgas. Los vaores agui observados de viscosdad minima fueron de 3X30°Paxs a una
temperatura de 433 °C para la composcion con Ti, disminuyendo para la deacion con
Nb, a1.5X10% Paxs a471°C.



