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I. INT~ODUCCION 

El desarrollo de nuevos materiales es una necesidad 
inherente para afrontar los retos tecnológicos. En la 
actualidad hay gran actividad en la investigación para 
desarrollar nuevos materiales, con propiedades especificas 
para su uso, especialmente para altas tecnologías. 

Las aleaciones FeAl del tipo de estructura ordenada 
o de super-red, son consideradas como materiales 
potenciales para uso estructural a temperaturas altas, 
estas aleaciones tienen una excelente resistencia a la 
oxidación, alta resistencia a temperaturas elevadas, 
propiedades magnéticas y eléctricas requeridas para altas 
tecnologías, además los elementos que la componen son de 
bajo costo y de una relativa abundancia. Desafortunadamente 
tienen alta fragilidad, y casi nula ductilidad a 
temperatura ambiente. (1-2) 

Los primeros estudios de estas aleaciones fueron 
realizados a principios de siglo (1900) sin embargo hay muy 
poca información de los efectos de aleación ternaria y de 
sus propiedades mecánicas y físicas. EL interés de estas 
aleaciones principalmemte con composición cercanas a la 
estequiometrica de Fe3Al, han sido revividas recientemente, 
por los resultados encontrados en otros intermetálicos de 
proporcionar ductilidad a temperatura ambiente, como es el 
caso de Titanio-Aluminio, también se tiene información de 
que se ha alcanzado una cierta ductilidad arriba de 9% en 
estas aleaciones, pero la información es de tipo 
estratégica por lo que no se encuentra en la literatura 
abierta (3,4). Para el caso de intermetálicos FeAl 
metodologías similares de los otros intermetálicos han sido 
puestas en práctica para alcanzar los resultados de 
ductilidad a temperatura ambiente, estudios tales como 
adición de elementos ternarios en aleación que proporcionan 
un refinamient~ de grano y desarrollo de la ductilidad a 
temperatura ambiente han sido realizados. (5,6) En nuestro 
estudio proponemos los efectos de la salificación rápida 
junto con los elementos de aleación ternarios para mejorar 
la ductilidad. Siendo el interés de esta tesis caracterizar 
las estructuras obtenidas por los efectos de estos 
factores, por ser medios para obtener nuevas propiedades 
y estructuras. El procedimiento será, el fabricar los 
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metales por la técnica de "melt spinning" y caracterizar su 
estructura por medio de pruebas de; Difracción de rayos X, 
Microscopia óptica, Pruebas mecánicas, Microscopia de 
barrido y Microscopia de trasmisión. 

REFERENCIAS 
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II.1. LA SOLIDIFICACION RAPIDA 

La solidificación rápida normalmente involucra una 
disminución rápida de la temperatura, reteniendo 
completamente o parcialmente la estructura de esa alta 
temperatura, o refinando substancialmente la escala de 
cualquier producto de transformación que así resulte. Las 
limitaciones importantes de la práctica normal de templar 
desde el liquido enteramente dentro del estado sólido son: 

i) La estructura inicial altamente especifica y 

ii) La dificultad de alcanzar un buen contacto con 
un disipador de calor efectivo, tal como la 
supertificie de un bloque sólido altamente 
conductor, durante el templado. 

La solidificación rápida desde la fusión (SRF), por 
otro lado, retiene el merito principal de extender el rango 
de composiciones iniciales (i.e Co > CMax), generando 
también un amplio rango de posibles productos con 
diferentes geom~trias, a altas velocidades de producción y 
templado (a través de ambas fases, Jiquida y sólida), y con 
un consumo de energia mucho menor al de la práctica normal 
de solidificación. La alta velocidad de enfriamiento 
impuesta por SRF juega un papel crucial en: 

i) 

ii) 

La promoción 
para obtener 
equilibrio, 

del superenfriamiento necesario 
grandes desviaciones desde el 

Alcanzar la solidificación 
rápidamente, por ejemplo, para 
estructura dendrítica, y 

requerida, 
refinar la 

iii) Asegurar la supresion de descomposición (i.e 
precipitación en estado sólido) durante el 
enfriamiento a través del estado sólido. 

Los requisitos básicos para obtener una alta 
velocidad de enfriamiento en la SRF, son la formación 
rápida de una capa delgada o partículas pequeñas de fusión 
en buen contacto con un disipador de calor efectivo. 
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Las velocidades de enfriamiento en los procesos de 
solidificación normal, para ambos, la producción a escala 
industrial de coladas, lingotes y planchones, y para la 
solidificación en estado estacionario a nivel laboratorio, 
estan tipicamente en el rango de 10 E -3 a 10 E O K/s. 
Especialmente las coladas grandes en moldes de arena, se 
enfrian a velocidades de enfriamiento tan bajas como 10 E 
-6 k/s, mientras que, secciones pequeñas, barras y coladas 
a presión pueden involucrar velocidades de enfriamiento tan 
altas como 10 E 3 k/s. Las velocidades de enfriamiento 
involucradas en la solidificación rápida son de al menos 10 
E 5 / 10 E 6 k/s y se estiman de aproximadamente 10 E 10 
k/s en regiones muy delgadas (i.e <o.l micra). 

Con esas altas velocidades de solidificación 
involucradas, es posible alcanzar (cientos de grados) altos 
subenfriamientos desde la fusión antes de que cantidades 
significantes de fase sólida puedan formarse. Esto puede 
resultar en cambios constitucionales, esto es, las fases 
retenidas pueden tener composiciones que estan fuera de sus 
limites de equilibrio (extensión de la solubilidad sólida), 
o que fases que estan fuera del equilibrio, se puedan 
formar, como un resultado de que estas fases hayan sido 
favorecidas cinéticamente, en lugar de las fases en 
equilibrio. La form<1ción del eutéctico (cementita,) en 
lugar de grafito en hierros colados, son un ejemplo raro, 
de tal efecto, que ocurre a subenfriamiento de tan solo 
unos cuantos grados. Tales efectos se convierten en una 
regla mas que una excepción cuando las velocidades de 
enfriamiento son mayores que 10 E 6 k/s. Las fases 
resultantes que estén fuera del equilibrio pueden ser 
cristalinas, Cuasicristalinas o vidrios metálicos. La 
retención de una alta velocidad de enfriamiento una vez que 
la fase ha sidc formada, ayuda a asegurar la retención de 
la misma a temperatura ambiente y, debido a que las 
distancias de difusión y tiempos de formación son mas 
cortos, el resultado es, un refinamiento substancial 
(remorfologia de la microestructura para la matriz y fases 
menores) . Esto tiene una consecuencia importante para 
aleaciones convencionales, en las cuales se limita su 
procesamiento y/ o servicio debido a la formación, en la 
etapa de lingote, de distribuciones no uniformes, de 
segregados y fases gruesas. 
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Las posibilidades resultantes desde un uso más 
efectivo de la adición de elementos aleantes y de opciones 
de procesamiento son el origen del esfuerzo de muchos 
científicos para establecer la solidificación rápida, como 
un medio confiable de fabricación de productos económicos, 
de alta calidad, con combinaciones de propiedades. (1). 

REFERENCIAS 

1) H. Jones, Rapid Solidification of Metales and 
Alloys, Institutlon of Metallurgists, London, 
1982. 

5 



II.2. METODOS 
RAPIDA 

UNA SOLIDIFICACION 

Las diferentes técnicas de solidificación rápida 
han sido revisadas, ~eparando éstas en dos grupos. 

El primer grupo abarca las técnicas que involucran 
la formación de gotas, siendo estas un estado escencial 
en el proceso de solidificación rápida desde la fusión 
(SRF) . Tales técnicas incluyen todas la técnicas de 
atomización, o depositación por recio. 

El segundo grupo abarca ·todas las otras técnicas 
del proceso de SRF que· son las que ·utilizan la 
estabilización en tinásuperficie de.:un flujo fundido y en 
muchos casos se obtiene un producto continuo tipo listón. 
fig l (1) 

METODOS DE ATOMIZACION 

Estas técnicas de S.R.F es caracterizada por la 
utilización de diferentes métodos de atomización los cuales 
se pueden subdividir de acuerdo a los mecanismos por los 
cuales el metal liquido es convertido en pequeñas gotas. 

ATOMIZACION POR DOBLE FLUJO 
( Twin fluid Atomization TFA 

Es este proceso, el fluido que es atomizado es 
impactado por un segundo fluido a alta velocidad causando 
la formación de gotas. 

Atomización por gas y agua; Este proceso emplea una 
alta presión de trabajo en el fluido para poder desintegrar 
un chorro continuo de. metal fundido, en la fig 2 se observa 
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esquemáticamente un diseño de boquilla usada en atomización 
de flujo de metal líquido. El fluido atomizado (gas o 
líquido usualmente Agua) se impacta en el metal líquido con 
lo cual es roto el chorro formando las gotas. El mecanismo 
de desintegración es un proceso de 3 estados involucrando 
primero la formación de una sabana u hoja, ligamento, y 
finalmente las gotas del líquido (2). Recientemente un 
proceso llamado (close coupled) de alta eficiencia a sido 
desarrollado con estudios fotográficos siendo este un 
proceso de estado simple. (3) En el campo de producción se 
obtienen partículas de 37 micras en un exceso del 75 %, con 
un correspondiente incremento de la velocidad de 
enfriamiento. La presión usada varia entre 2-8 MPA 
(300-1200 PSI) para el proceso de atomización de gas, los 
cuales producen partículas en el rango de 50-100 micras de 
diámetro. Algunas, veces la alta presión es usada en 
atomización con agua, generalmente 8-20 MPA (1 200 - 3 000 
PSI) y las partículas producidas son, entre 75 y 200 Micras 
de diámetro. Las particulas atomizadas, por gas solidifican 
en el vuelo a una velocidad de enfriamiento de 10 2 - 10 
3 k/s. (4) 

Las partículas son usualmente esfericas y 
homogeneas, comparadas con la atomización con agua, las 
cuales son de morfología irregular y superficial, y 
enfriadas a una velocidad alta de 10 2 10 4 K/s. 
Partículas de atomización con gas y agua son abservadas en 
la figura (3,a-b) respectivamente la atomización con gas y 
agua son apliamente usadas para polvos de aluminio, 
aceros de herramienta, superaleaciones, cobre, hierro, 
estaño y aceros de baja aleación, a una escala de tonelaje, 
una amplia variedad de aplicación. Aleaciones que tienen un 
excesivo oxido por vapor y agua, son atomizadas con gas 
usando argón o nitrógeno, el control de tamaño y 
distribución de tamaño por atomización de fluidos gemelos 
es dificil y varia con un número interrelacionado de 
parámetros de operación. (4-8) 
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ATOMIZACION CON-GAS ULTRASONICO 
( Ultrasonic Gas Atomization USGA 

Pulsos de velocidades altas de gas (arriba de Mach 
2.5) impactándose en el flujo de metal liquido desde una 
configuración similar de boquilla observada 
esquemáticamente en la fig 2. Los pulsos de gas de 
velocidades altas son generados por tubo de ondas de choque 
multiple (Hortman) arreglado concéntricamente alrededor y 
concentrado en el flujo del metal. El impacto del gas corta 
el flujo de metal en particulas con una muy restringida 
distribución en un estado simple individual en contraste 
con los mecanismos de estados convencionales subsonico de 
atomización de gas y agua. Tamaños promedio de partículas 
menores de 20 Micras han sidas reportadas por ésta técnica, 
con una producción en exceso de 90%. Las partículas son 
enfriadas en el vuelo a una estimada velocidad segun los 
brazos de espaciamiento dendrítico de 10 6 K/s. En términos 
de radios de metal/gas para un tamaño dado de partícula. La 
USGA es más eficiente que la técnica convencional de 
atomización por gas y es particularmente usada en la 
producción de un alto rendimiento de polvo fino a una 
velocidad de enfriamiento alto. Esta técnica puede ser 
aplicada, con gran éxito en aluminio y superaleaciones, 
(10) y es presentada en el estudio de desarrollo muy 
temprano para la producción de polvo de Titanio (11) con un 
número de problemas técnicos fijos sin resolver. 

CUCHARA RO'rATORIA RAPIDA 
( RAPID SPINING CUP RSP 

Originalmente desarrollada para hacer filamentos de 
seccion transversal circular, (12). Este proceso es 
desarrollado para la producción de polvos en una producción 
continúa ( 13) en la figura (4) se observa un diagrama 
esquemático del equipo. Un chorro de metal liquido es 
expulsado dentro de un liquido de temple dentro de una 
cuchara rotatoria, en el impacto con el liquido (agua 
hidrocarburos, fluidos, etc ... ), el chorro liquido de 
metal es roto y por fuerza es arrojado ala periferia de la 
cuchara. La alta velocidad de rotación de la cuchara (en 
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el rango de 8,000-16,000) sirve para dos funciones, primero 
para aumentar la velocidad de enfriamiento; después de la 
desintegración del metal liquido las gotas formadas tiene 
una aceleración a través del medio de temple, de las cuales 
se tiene el cuidado de evitar la envoltura de vapor 
alrededor de la gota caliente del metal y segundo es creada 
una prisión hidroestatica alta en el temple en la cual se 
pone en marcha el punto de ebullición y se cuida de inhibir 
la formación de vapor alrededor. Esta técnica puede 
producir una distribución restringida de tamaño de 
particulas de polvo con rnorforlogia clasificada desde 
esferas a elongadas de forma irregular. La velocidad de 
enfriamiento para particulas de una aleación de hierro, de 
50 micras de diametro es menor de 10 6 K/S. Alparecer 
este proceso es operado en lotes de 0.5 kg de metal por 
corrida. Una amplia variedad de acero, superaleaciones, 
aluminio, cobre y otras aleaciones se pueden procesar por 
este método. 

PROCESO DE GOTAS EN TAMBOR 
( Drum Splat Process DSP ) 

Este proceso produce hojuelas de solidificación 
rápida por dirección de un recio de gas atomizado, las 
gotas de metal son dirigidas a la periferia de un tambor 
rotatorio que sirve como substrato. Cada gota solidifica 
individualmente y son removidas del tambor después de que 
otras gotas han cubierto las primeras, (14) las gotas son 
alargadas por el impacto y la velocidad de rotación del 
tambor, hojuelas típicas de 1-3 micras de diámetro y 100 
micras de espesor o menos son producidas. En la figura 
(3,c) se observa un producto típico. La solidificación 
ocurre en contacto con un substrato fria, las velocidades, 
de enfriamiento son altas en el rango de 10 E 8 - 10 E 5 
K/s un amplio rango de aleaciones pueden ser procesadas por 
esta técnica de producción, tiene un gran éxito en aluminio 
(15) y en principio puede ser usada para cualquier metal, 
utilizado en atomización por gas. 
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ATOMIZACIONCENTRIFUGA 

Hay diferentes variantes de este proceso todos 
involucran la desintegración del metal líquido en el 
contorno o filo de un disco rotatorio, cuchara o barra, el 
cual puede ser plano o concavo. El metal líquido es 
suministrado · a· .la parte rotatoria para su colada desde un 
crizol, o por fundición del final de una barra, las gotas, 
del metal líquido son lanzadas, por la fuerza centrifuga, 
produciendo una solidificación en el vuelo. Hay tres 
variaciones principales de estos procesos todos ellos con 
una producción industrial, con un rango de capacidad entre 
10 E 5 - 10 E 6 libras por año. 

PROCESO DEL ELECTRODO ROTATORIO 
( Rotating Electrole Process REP 

En la fig. 5 observamos un diagrama esquemático de 
el proceso donde un electrodo consumible usualmente de 50 
mm de diámetro de la aleación que será convertida a polvo. 
Esta es rotada en dirección al eje longitudinal de alta 
velocidad. El final de la barra proyectada dentro de la 
cámara es fundida por una arco eléctrico con un electrodo 
de tuwsteno, las gotas del metal líquido son emitidas 
tangencialmente, (16) las gotas formadas tienen tiempo de 
esferoidizarse en el vuelo antes de solidificarse, en la 
fig. 3-d observamos un producto tipico del proceso de 
electrodo rotatorio (REP) , las velocidades de enfriamiento 
en este proceso son relativamente bajas aproximadamente 
alrededor de 10 E 3 K/s, variantes de éste proceso 
involucran la fusión de la barra por medio de un de plasma 
(PREP) fusión Lazer (LREP) o haz de electrones, todos los 
cuales reducen los medios de contaminación por tuwteno por 
el método de arco eléctrico. De acuerdo con el metodo de 
fusión la atmosfera en la cámara puede ser un gas inerte 
(Argon, Helium o vacio) el rango de partículas producidas 
es fácilmente reproducible controlando la distribución del 
tamaño. De acuerdo a los metodos de fusión involucrados, es 
posible obtener bajos niveles de contaminación. Este 
proceso es por lo tanto muy usado para preparar polvos con 
alta pureza de metales reactivos tales 
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FIG. 4 ESQUEMA DE.LA TECNICA 
DE SOLIDIFICACION RA
PIDA ·· (RSP) CUCHARJ\ 
ROTATORIA RAPIDA. 

FIG. 6 ESQUEMA DE LA TECNICA 
DEA'l'OMIZACION CENTRI 
FUGA .·. DF. SOLIDIFICA
CION HJ\l'IDA. 
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FIG. 5 ESQUEMA DE LA TEC
NICA DE RS, PROCE
DEL ELECTRODO ROTA 
TORIO. 

FIG. 7 ESQUEMA DEL PROCli 
SO DE 1\TOMIZACION 
POR DISCOS GEMELOS 



como titanio, superaleaciones, niobiun, tantalium, vanadio, 
y otros metales donde la baja contaminación son un 
problema. 

Un método similar es la pulverización (vease)PSV 
proceso en los cuales los electrodos consumibles son 
girados alrededor de un eje vertical y una baja velocidad 
(l,000,4500 rjpm) que el REP proceso, éste proceso genera 
un tamaño de partícula (>90% +125 micras) fundición por 
energía de haz de electrones, en adición con una pantalla 
pueden ser usadas, para prevenir que las gotas del metal, 
líquido sean impactadas dentro de la superficie de la 
cámara (radio = im). Una cubierta protectora es usada para 
prevenir partícula adheridas a la pantalla. Esto puede 
causar un deslizamiento de contaminación en las aleaciones 
de titanio procesadas por este método. (18). 

RAPIDA SOLIDIFICACION 
( Rapid Solidificación Rate RSR ) 

El nombre es de naturaleza genérica para este 
proceso especifico, Este proceso es observado 
esquemáticamente en la figura (6). La atomización 
centrifuga es bajo un disco concavo con una velocidades 
bajo arriba de 350000 RPM donde el metal líquido es llevado 
sobre el disco desde el fondo del crisol: La atomización es 
cerrada por ura cortina de gas helium a alta velocidad 
atravez de las gotas en vuelo. La velocidad de 
enfriamiento es estimada en 10.5 k/s obtenida en polvos de 
superaleaciones por (RSR). (19) El tamaño y la distribución 
de tamaño de los polvos esféricos pueden ser controlada por 
variaciones de las características del atomizador, 
velocidad de flujo del metal, etc ... Los polvos tienen una 
medida típica entre el rango de 25 -so micras de diámetro 
para aleaciones hechas de niquel y aluminio. una 
consecuencia de esta técnica es la erosión del orificio del 
crizol y la deformación del disco atomizado, especialmente 
cuando las operaciones son a altas temperaturas o con 
aleaciones reactivas, la atmósfera de helium mantiene una 
oxidación minimizada en los aparatos los productos los 
cuales tienen especialmente un uso para procesos de 
materiales de superaleaciones. (20) Dos técnicas 
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relacionadas son (centrífugal shot castins (CSC) y 
(electron beam rototing dísc (EBRD) alimentado el disco 
rotatorio o crizol con metal líquido desde los electrodos 
consumibles por arco eléctrico (21) y por una haz de 
electrones, (22) respectivamente. 

ATOMIZACION MECANICA 

Esta subseccíón incluye una amplía variedad de 
técnicas de rotura de metal líquido en pequeñas gotas por 
medios puramente mecánicos. 

ATOMIZACION POR DISCOS GEMELOS 
( TWIN ROLL ATOMIZATION TRA ) 

Este es un nuevo proceso el cual produce polvo de 
metal por atomización de una fuerza en el metal fundido 
directamente entre un rotar envolvente con alta velocidad, 
(23). Un esquema es visto en la fig. (7). La transferencia 
de calor de los rotores es controlada cerradamente. Para 
ajustar el proceso en, la cual un camino promete una 
transferencia de calor eficiente, Productos típicos de 
hojuelas alargadas puedan ser hechas a velocidades 
estimadas de 10 E 5 - 10 E 6 K/s para 200 micras de 
espesor. (24-25) La desintegración de el chorro del metal 
ocurre por cavitación (26) y el tamaño de las partículas 
puedan ser controladas por variación de los rotores y la 
velocidad de rotación. Una amplia variedad de aleaciones 
pueden ser producidas en la forma de hojuelas acicular, 
irregular o particulas esféricas o polvo amorfo puede ser 
producido. (27) 
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ATOMIZACION POR ELECTRODO VIBRATORIO 
( Vibrating Electrode Atomization VEA 

Este es un método especialmente aplicable para 
hacer polvo de alta pureza de metales reactivos. Un 
eléctrodo con un movimiento libre es continuamente movido 
atravez de un electrodo no consumible enfriado por agua en 
una cámara o con gas inerte. La parte final del eléctrodo 
movible es fundido por un arco eléctrico al vacio y las 
gotas son hechas a causa de la resonancia de un trasductor, 
(28) particulas esfericas son formadas, las cuales se 
obtienen a bajas velocidades de enfriamiento debido a que 
las gotas tienen muy poca velocidad. La dimensión del polvo 
y su tamaño de distribución puede cambiar cambiando la 
longitud del electrodo. El tamaño estrecho de la 
distribución es obtenida con la frecuencia de resonancia 
del electrodo. Este metodo no es muy ampliante usado y se 
observa un bajo potencial para una escala mayor. 

LA TECNICA DE DUWEZ 
( Duwez Gun Technique DFT ) 

Esta técnica fue la primera reconocida en los 
procesos de solidificación rápida y es esquematizada en la 
fig (8). Una pequeña carga de aleación, usualmente menos 
de 500 mg es fundida en un crisol por inducción. (29) Un 
choque de ondas es generado por la rotura de un diafragma, 
usualmente por un gas a presión de 2-3 MPA. (200, 350 PSI) 
o por una peq~eña carga explosiva. La cual atomiza el 
metal fundido y acelera las gotas a velocidades de miles de 
metros por segundo. En un impacto con un frio substrato 
estacionario, las gotas atomizadas se extienden fuera 
formando pequeñas hojuelas, de un no uniforme espesor, 
variando entre 0.1 - 10 micras esta técnica es capas de 
proporcionar una gran velocidad de enfriamiento, alrededor 
de 10 9 K/s debido a la extrema velocidad de impacto y al 
pequeño tamaño de las gotas al impacto. La técnica es 
limitada al uso de laboratorio para hojuelas de espesor 
irregular, la técnica es aplicable cuando tiene que ser 
usadas para numerosos metales y aleaciones. 
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OTROS METODOS 

ATOMIZACION POR GAS SOLUBLE 
( Soluble Gas Atomization SGA 

Este método es conocido como atomización al vacio. 
Un crisol, de metal líquido es supersaturado con un gas 
bajo presión. El metal es subitamente expuesto al vacio por 
via de un tubo de transferencia y el gas sale de la 
solución, expandiendose, y causando que el metal se 
desintegre en gotas, (30,31) diferentes gases incluyendo 
nitrogeno, argon o hidrogeno son usados, el proceso de 
atomización tiene un bajo control, y produce polovos con 
una gran amplia distribución, el enfriamiento ocurre 
primeramente por radiaciones en un vacio, la velocidad, de 
enfriamiento es baja alrededor de 10 - 10 E 2 K/s. Polvos 
hecho por esta técnica son excepcionalmente limpios y libre 
de oxidas y contienen muy pocas partículas satelites. La 
reproductibilidad de distribución de tamaño con alta 
densida que un polvo normal producido por (Gas Atumized 
Powdars) GAD lo cual puede producir 2000 Lb por corrida en 
plantas de operación muchas aleaciones se pueden ser 
procesadas por ésta técnica si ellas son compatibles con el 
refractario usado. 

ATOMIZACION ELECTRO HYDRO DINAMICA 
( Electrohydrodynamic Atomization EHDA 

Este método fue desarrollado para producir polvo 
por solidificación (S.R) y para estudios de 
caracterización, (32,33) En la fig. (9) observamos un 
diagrama esquematice de este aparato. En operación un campo 
eléctrico intensivo, típicamente de 10 4/ VM es aplicado a 
la superficie del metal liquido contenido en un dueto 
capilar. Un campo de esta magnitud es suficiente para 
producir fuerzas de tensión superficial y causar goteo 
siendo emitido. Por la variación de la tensión del campo 
eléctrico, controla la geometría, y la temperatura del 
metal, el tamaño de las gotas puede variar. Las gotas 
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cargadas son aceleradas hacia un colector y pueden 
impactarse para producir hojuelas, filamentos o enfriarse 
en vuelo produciendo polvo esférico, partículas desde 
submicrones hasta 100 micras de diámetro (34) pueden ser 
producidas, con velocidades de enfriamiento de 10 E 7 K/s 
reportadas, para gotas de 0.01 micras de diámetro, amorfos 
o polvos micro cristalinos son fabricados por ésta técnica 
con velocidades de producción de pocos gramos por día esta 
técnica es especialmente usada para producir polvo 
submicron con un control cerrado en tamaño y distribución 
de partículas metales de Cu, Si, Al, Fe, Pb y aleaciones 
han sido hechas por este metodo. 

MAQUINA DE DESCARGA ELECTRICA 
( Spark Erosion Technique ) 

Esta es una antigua técnica usada en 1902 la cual 
ha sido revivida por investigadores Japoneses, (35) y los 
E.U.A. (36) para producir polvo magnético amorfo. 
Conocida como Máquina de Descarga Eléctrica (EDM). Esta 
técnica involucra ahora repetidas chispas de descarga 
eléctrica entre 2 electrodos inmensos en un fluido 
dieléctrico. Los electrodos son huecos con el material de 
interés, cada chispa funde o vaporiza por minuto cantidades 
de metal. Las cuales imediatamente son enfriadas o 
condesadas en partículas de polvo. Los polvos son altamente 
contaminados, con productos del colapso de el fluido 
dieléctrico y por esta razón gas inerte fluido (cryogenic) 
puede ser usado. (37) El mecanismo de erosión de chispas es 
contraversial (38) y se tiene pequeño control en tamaño y 
distribución de tamaño de el polvo. Amorfo y del 
microcristales son producidos por esta técnica una 
velocidad de 1-20 gram por 6 hrs. de corrida. 
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TECNICAS DE PISTON, YUNQUEO/MARTILLO Y YUNQUE/DQ 
BLE PIS'l'ON 
( Pisten and Anuil / Hommer and Anvil Twin Pistan 
Techniques ) 

Estas tres técnicas, son muy similares en su 
operación y son métodos populares de individuales en 
laboratorios para hacer hojuelas. El principio común es una 
fina gotita de metal comprimida entre dos superficies de 
alta conductividad. En pistón y yunque y doble pistón 
respectivamente una pequeña carga (menos de un gramo) es 
fundida frecuentemente por calentamiento de inducción y se 
deja caer entre el yunque estacionario y un pistón rnovil, 
(39) o entre dos pistones móviles. (40) Una técnica común 
el dejar caer gotitas de metal en un interruptor del haz de 
una photo celda, el cual dispara el mecanismo del pistan 
que pueda ser neumático, eléctrico o mecánico. En la 
técnica, del martillo y yunque el metal cargado es puesto 
en el crisol y tundido por arco eléctrico, plasma o haz de 
electrodos, cuando la carga es fundida un martillo es 
dejarlo caer en la carga. ( 41) Una ventaja de la técnica en 
la carga, una ventaja de la técnica de doble pistan sobre 
la del pistan y yunque y la técnica del martillo y yunque 
es la solidificación desde la cara de la gotita, las 
hojuelas producidas son generalmente circulares al rededor 
de 25 micras en diámetro y un uniforme espesor del orden de 
5 - 300 micras la fig. 3 (observarnos hojuelas típicas ) . La 
velocidad de enfriamiento ésta en el rango 10 E 6 
dependiendo del espesor. Para evitar la contaminación desde 
los crisoles, fundición por elevitación en vacío o 
atmósferas especiales pueden ser usadas. 

DEPOSITACION POR ASPERCION DE PLASMA 
{ Plasma Spray Depositation PSD ) 

Este es un método de depositación en una superficie 
tratada con revestimiento revestida permanentemente para un 
componente final o semifinal, usualmente, corno un 
tratamiento superficial de protección para disminuir la 
oxidación o desgaste. Recientemente éste proceso a sido 
extendido a componentes completos para ser construidos por 
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depositación en un mandril y otros (42, 43). Porgue el 
revestimiento es construido por solidificación consecutiva 
de gotitas de positadas en un substrato relativamente frío, 
altas velocidades de enfriamieto pueden ser alcanzados 
arriva de 10 7 k/s. El revestimiento aplicado es alimentado 
dentro de un arco eléctrico o flama de gas) con un polvo 
prealeado o listón. (44) La alimentación funde y es 
proyectada hacia el substrato, en un paso de recio una capa 
típica 100 micras pueden ser depositada, aunque capas 
gruesa puden ser construidas por consecutivas pasadas, hay 
una tendencia por los gases calientes desde la pistola a 
recoser la capa implicita. Preveniendo esto con un ahorro 
de gas inerte, este uso ha sido repostado exictosamente el 
cual aleja los gases calientes a lo lejos del substrato 
(45). Gotitas de metal con velocidades entre 35 m/s Para 
atomización con flama y 1000 m/s para atomización con 
plasma. Para cambios de la composición del suministro 
durante el proceso un depósito del grado de composición 
deseado es suministrado. la Atomización por plasma causa 
menos oxidación en los depósitos que la atomización por 
flama. Microestructuras características de soluciones 
sólidas extendidas, fases metaestables (incluyendo capas 
amorfas) y un refinado tamaño de grano caracteristico de la 
RS han sido producidos por la atomización termica. En 
adición a sistemas metalices o no metalices como son óxidos 
y ceramicos pueden ser depositados por atomización térmica. 

TEMPLADO DE GO'l.'AS POR HAZ DE ELECTRONES 
( Electron Beam Splat Quenching EBSQ ) 

Esta técnica es especialmente adecuada para 
solidificación rapida de metales reactivos y aleaciones 
des~de el calentamien~o por haz de electrones el proceso 
necesita de un adecuado vacio. Un haz de electrones es 
enfocado sobre el final de una varilla vertical del metal 
de interes. cuando la varilla se funde las gotas caen y 
golpean un disco de cobre rotatorio sobre un eje vertical. 
la fuerza centrifuga y la angular alargan las gotas donde 
la solidificación es realizada desde el disco. El tamaño de 
las hojuelas son controladas por variación, de la velocidad 
de rotación del disco de cobre. Esparcimiento de 
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los brazos~dendriticos de l -
por EBSQ y aleaciones de 
enfriamiento de 10 .E 7, 10 E 

METODOS NO ATOMIZADOS 

Estrusión fundida 

10 Micras h~n sido reportados 
titanio con velocidades de 
1 o k/ s .< ( l l , 4 6) 

( Melt Extrusion, Free-Flight Melt Spinning, FFMS ) 

Este proceso es una parte esencial de muchas 
técnicas de no atomización en R.S y es observada 
esquematicamente en la fig. 10 como una parte integral de 
el proceso - (chill block melt spinning) process (ver la 
siguiente sección) . La La carga de metal liquido es 
expulsado por una sobre presión de gas inerte atravez de un 
orificio en el fondo del crisol, formando un continuo 
flujo. Un tapan pueden ser usado para prevenir el vaciado 
hasta que la fusión sea completa. A causa de la baja 
viscosidad y alta tensión superficial caracteristica de los 
metales liquidas el flujo continuo pueda ser inestable a 
una corta distancia y romperse en pequeñas gotitas. (47). 
Son deseables continuidad de alambres, filamentos o 
listones, la solidificación debe ocurrir antes de la 
desintegración. La solidificación puede ocurrir por 
enfriamiento de conversión o conducción del flujo del metal 
liquido que involucra directamente el metal liquido sobre 
un substrato rotatorio fria. El enfriamiento convectido 
puede ser aumentado por un chorro de gas (48) inerte 
fluyendo contra el flujo del metal o por el proceso 
inventado por Kavesh en el cual el metal fundido es 
templado por un liquido, tal como una salmuera nitrogeno 
liquido, paralelamente con el flujo de metal. (49) 
Velocidades del liquido de temple son del orden de 2 m/s y 
las velocidades del gas de temple son al rededor de 10 
veces mas. Secciones circulares de alambre son producidas 
desde 20 - 600 Micras de diametro alrededor de 100 - 200 
Micras son tipicas. Velocidades de enfriamiento son 
tipicas de el orden de 10 2, 10 E 4 K/s dependiendo del 
tamaño del producto y tipo de temple y velocidad. Alambres 
de cobre y base aluminio son hechos por este proceso el 
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enfriamiento conductivo dél flujo de. metal es por varios 
métodos, todos . 'los cuales. Involucran al metal en un 
substrato rotatorio como en el caso del CBMS. 

HILADORA DE FUNDICION POR BLOQUE FRIO 
( Chill Block Melt Spinning CBMS ) 

La técnica de Melt Spinning, emplea un chorro 
cilíndrico de metal liquido, que es extruido atravez de un 
orificio el cual choca contra un substrato fria rotatorio 
donde ocurre la solidificación. El de más amplio uso, 
dirige a el metal liquido a chocar en la periferia concava 
de un substrato de un disco rotatorio. (50,51) Filamentos 
arriba de 3mm de ancho y espesor ele 10 micras pueden ser 
producidos. En la figura (3-g) podemos ver un listón tipico 
producido por esta técnica. La producción de una buena 
calidad en listones uniformes, requieren de un control 
estricto en el flujo de metal el cual debe ser estable. 
Variaciones en el proceso pueden ser hechas y productos 
tales como hojuelas y polvos puden ser obtenidos. Un 
esquema del aparato es observado en la figura 10. La 
técnica de Melt Spinning es ampliamente usada a escala de 
laboratorio para obtener materiales de investigación 
cuantitativa y se puede extender también a una escala de 
producción Industrial. El maximo ancho de listón que puede 
ser hecho con un chorro simple es de alrededor de 3mm, 
procesos alternos de flujo planar para producir materiales, 
más anchos han sido desarrollados. Las velocidades típicas 
de enfriamiento en la técnica de Melt Spinning son entre 10 
E 5 10 E 7 K/s de acuerdo con las condiciones de 
operación. Una disminución de la velocidad del flujo de 
metal y un incremento de la velocidad del disco rotatorio 
incrementara la velocidad de enfriamiento por una reducción 
en el espesor del producto. Esta técnica es la más 
ampliamente usada en los laboratorios y investigación es 
utilizada en aleación de Aluminio, Fierro, Niquel, Cobre, 
Intermetalicos, Superaleaciones y muchas otras, son usadas 
también a escala industrial en aleaciones de Fe y base 
Niquel. 

23 



VACIADO DE FLUJO PLANAR Y PROCESOS DE FUNDICION DRAG 
( Planar Flow Casting and Melt Drag Processer ) 

La técnica de flujo planar PFC es un desarrollo de 
la técnica de Melt Spinning (CBMS) desarrollada para 
producir cinta ancha que no es posible por CBMS. Una 
boquilla que es igual al ancho de el producto deseado es 
acercada lo mas cerca posible a el substrato del disco 
rotatorio, (52,53) o banda. El metal fundido es sumnistrado 
a la boquilla por presión desde el criso. El mecanismo de 
la técnica PFC es algo diferente a la de CBMS. En la 
técnica PFC. La fundición es confinada entre el substrato y 
la parte final de la boquilla según la fig. 11. La rapidez 
del flujo de el metal liquido y el espesor de la cinta es 
controlada por el flujo viscoso entre el borde de la 
boquilla y el sólido formado (solidificado). Las ventajas 
del PFC comparadas con los de la técnica CBMS son: 

i) El movimiento de la boquilla 
substrato, incrementando la 
velocidad en el templado. 

cerrada a el 
uniformida de 

ii) La fundición es estabilizada y sufre menos 
perturbaciones, los datos de espesores de 
cintas reportan que cintas arriba de 15 cm de 
ancho se han producido por PFC, el espesor 
típico es igual a la técnica CBMS en el rango 
de 20 100 micras y las velocidades de 
enfriamiento también similares, según el 
espesor del producto. 

El Melt Dray process MDP es capas de producir una 
cinta a la técnica similar de PFC con respecto a su 
anchura, pero es algo mas delgada debido a la alta 
velocidad de vaciado. un diagrama esquematice es dado en la 
figura 12. El proceso involucra el contacto del menisco del 
metal liquido desde una boquilla abierta con un substrato 
rotatorio donde solidifica y es removido. (54) El ancho del 
producto es igual al ancho de la abertura de la boquilla y 
los datos exceden de 25cm de ancho, cintas pueden ser 
vaciadas en rango de 25 1000 micras de espesor y 
velocidad arriba de 18 m/s. Con velocidades de enfriamiento 
entre 10 E 3 y 10 E 6 K/s. El producto puede ser identico 
que el producido por la técnica PFC la unica variación 
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significativa entre estos 2 procesos es que eri PFC el metal 
liquido es presurizado y el metal liquido es confiado entre 
la boquilla y el substrato mientras que en Melt Dray el 
metal es alimentado por gravedad. La técnica Melt Dray a 
sido extensivamente investigada en aleaciones de Aluminio 
pero se puede aplicar a cualquier metal compatible con el 
refractario usado. 

EXTRACION FUNDIDA 

Hay dos variacionaes de éste proceso distinguidos 
por el metodo en el cuál el metal liquido es alimentado al 
substracto de temple. En la fig. (13) observamos los 
arreglos esquemáticos del Crucible Melt Extratión (CME) Y 
Pendent Drop Melt Extractión (PDME). En ambos métodos el 
metal solidifica en el filo del disco en contacto con una 
superficie del metal fundido. Donde es adherido por un 
corto tiempo y soltado. (55,56) Esta técnica supera algunos 
de los problemas inherentes a Melt spinning tales como 
orificios obstruidos e inestabilidad del metal liquido. A 
causa de la introducción de muescas en el filo del disco de 
extracción, la continuidad de el vaciado es interrumpido y 
diversas fibras pueden ser vaciadas. La longitud dependera 
del esparcimiento de las muescas. La fíg 3 (H) observamos 
una fibra típica de Melt extraction. Cuando el radio 
longitud / diámetro de éstas fibras son de 20% ó menos, las 
partículas fluyen formándose un polvo. Si el filo tiene muy 
cerradas las muescas un polvo de tamaño y forma controlada 
pueda ser producido. Velocidades de enfriamiento 
comparables a espesores de productos en CBMS han sido 
reportadas. Aunque las variantes de Melt Extraction tienen 
una mayor ventajas sobre muchos otros procesos de 
solidificación rápida en los metales reactivos pueden ser 
vaciados con ~equeñas dificultades. En PDME no existe 
problema en los (contenedores) recipientes y en CME puede 
ser empleada para eliminar la reacción entre el contenedor 
y la fusión, los metales reactivos pueden ser fácilmente 
producidos usando el proceso normal. (57) 
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FIG. 12 

FIG. 13 

ESQUEMA DE LA TECNICA DE 
FUÚDICÍOH ','"DRAG"-. 

ESQUEMA DE LOS PROCESOS 
DE EXTRACCION FUNDIDA. 



DEPOSITACION POR ROCIO Y ROLADO 
( Spray Deposition / Rolling ) 

En este proceso la creación de gotas de aleaciones 
fundidas por ejemplo la atomización por gas. Son rociadas 
en un substrato de un tambor rotatorio. (58,59). Las gotas 
de liquido rociado salen y solidifican rapidamente al 
impactarse con la superficie de substracto el cual es 
deliberadamente áspero para aumentar la adhesión. El 
substracto es internamente enfriado y rotado lentamente 
para que muchas gotas se impacten consecutivamente, 
construyendo una capa la cual puede tener varios mm de 
espesor. La extracción de calor es primordialmente via 
conducción. Las velocidades de enfriamiento típicas son 
entre 10 E 3 y 10 E 6 K/s. Una variación de éste método es 
la técnica Centrifugal Spray Deposition (CSD) donde el 
metal liquido vaciado a un disco horizontal es atomizado 
cómo en el proceso en el lado de un substracto largo 
cilíndrico (60,) de RSR e impactado. Después de la 
depositación, la capa es quitada del tambor y rolada 
cerrando cualquier porosidad interna. Este proceso tiene 
un número de ventajas relativo, el corto tiempo de proceso 
entre liquido metálico y la chapa final, o polvo y el 
resultado de una atmósfera inerte desde la atomización de 
gas. 

La ruta a un producto enteramente denso puede ser 
reducido por incorporación de un disparador de martillo 
simultaneamente, con la depositación atomizada. (61) Esto 
es sostener, cerrada y continuamente cualquier porosidad y 
por lo tanto eliminaría la necesidad de rolar y la suma de 
las tensiones residuales las tensiones residuales en el 
deposito varian desde tensiles a compresivas en una manera 
controlada. Materiales compositos pueden sacarse por la 
adicción de partículas incorporada a la matriz durante la 
atomización y el grado de variación en la composición puede 
ser facilmente producida, En La técnica Spray deposition / 
rolling puede aplicarse a muchos sistemas de aleación, 
incluyendo Aluminio, Fierro y aleaciones base Níquel. 
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PROCESOS CON ENERGIA DIRECTA / FUSION SUPERFICIAL Y ALEADA 
( Directed Energy Proceses / surface Melting and Alloying ) 

Relieves fundidos superficiales por una fuente 
intensa de energía directa (laser, plasma o haz de 
electrones) , al fundir la superficie de un material de una 
longitud el cual puede variar típicamente entre 10 micras y 
1 ooo micras. El haz de energía es registrado atraves de el 
material y cubre la superficie totalmente en una serie de 
pasos sucesivos(62). La capa líquida ésta en contacto 
termico perfecto con el cuerpo de material el cual actua 
cómo un extracto de calor, muy altas velocidades de 
enfriamiento pueden ser realizadas, datos de velocidades de 
enfriamiento entre 10 3 y 10 8 k/s han sido reportados. 
(63) En suma una fusión de la superficie, con adición de 
aleaciones pueden ser hechas por filamentos alambres o 
polvo dentro de la zona fundida o por un pre-revestimiento 
de la superficie con un polvo. (64) Especialm4ente 
apropiado para éste método es el revestimiento superficial 
para incrementar la resistencia al desgaste, resistencia a 
la corrosión o adición de un campo de material más caro. 

La transferencia de energía a la superficie pueden 
variar entre 10-25% por calentamiento de rayos laser y de 
80 - 95% por calentamiento de haz de electrones. Amorfos y 
especimenes microcristalinos han sido preparados por fusión 
superficial algunos materiales pueden ser procesados por 
este método. 

PROCESO DE ALAMBRE TAYLOR 
( Taylor Wire Process ) 

Este proceso produce un fino alambre de sección 
-transversal'- -C:ircular con una velocidad de enfriamiento 
típicamente entre 10 E 3 - 10 E 5 K/s. Alambre con diámetro 
menór a.2 micras puede ser producido por este proceso en la 
cual .. <el)netal líquido y vidrio son arrastrados hacia abajo 
dando·· ·un '··fino alambre embutido en una funda de 
vidrio'.(65,GG) El enfriamiento es predominantemente por 
conducción. El proceso es continuo y el producto es en 
rollado. con un cilindro. Un mayor problema es asegurar que 
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'el metal ,liquido y el vidrio·sean compatibles en términos 
químicos viscosidos y temperatura de fusión. Es muy dificil 
evitar la. contaminación del metal por reacción con el 
vidrfo. 

METODO DE MOLDE 
( Die Methods ) 

Diferentes métodos han sido desarrollados, la 
fuerza del metal liquido en una cavidad de un molde "CHILL" 
de cobre de pequeña sección (transversal). La penetración 
fundida es severamente limitada por el enfriamiento fuera 
de la entrada del molde, pero ésta técnica son entre pocas 
de las que el espesor del especimen a sido determinado 
predeterminadarnente. Una combinación de un molde evacuado 
y la fundición presurizada han sido usados para hacer 
espec~menes paralelos de sección transversal para pruevas 
tensiles directas (67) y diferentes trabajos han empleado 
un filo de molde para obtener cambios controlados de 
velocidades de enfriamiento por variacion de la 
sección. (68) Medidas de velocidades de enfriamiento han 
sido de 10 E 5 K/s o mayores y 2 micras de espesor han sido 
obtenidas por este camino. Este método es muy usado en 
laboratorio como un trabajo preliminar en una gran gama de 
aleaciones. 
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II. 3. EFECTO "DE ,LA SOLIDIFICACION RAPIDA SOBRE LA 
MICRÜESTRÚCTURA ·•··-

DISMI~~df~~ ~'.riE·:~·~ SEGREGACION 
:~L ·-_}'-:-'.>,,. 

Actualtnel'lt~-:·: aún no se tienen todos los elementos 
del entendimiento en los beneficios que proporciona la 
eliminación gradual de la segregacion llevada acabo con el 
incremento de la velocidad de enfriamiento. Se entiende un 
poco mejor la instancia especial en el punto de la 
eliminación total de la segregación como resultado de la 
retención del estado vitrio el cual es restringido a 
condiciones especiales de composición, por ejemplo la 
presencia de un eutéctico en el sistema de aleación o el 
amplio uso de elementos no metalices. 

Si 10 E 5 K/s elimina la segregación de carbón en 
los limites de granos en un acero inoxidable auiteniti~oy 
garantiza la ausencia de ~arbur6s subsecuentes _en los 
limites. (1) 

¿Cual es el beneficio de la velocidad de. 
solidificación de 10 E ·2 K/s o 10 E a K/s? ¿Cual es la 
corrosion relativa de los resultados de un acero inoxidable 
304 o 316 para diversai velocidades de enfriamierito. 

REFINAMIENTO DEL TAMAÑO DE GRANO 

Estamos totalmente acostumbrados a producir un 
extenso rango de aleaciones, con tamaños de granos 
frecuentes ae ·alrededor de 1 micra y rutinariamente 
alrededor de 1-20 micras. Estos son frecuentes para 
produ~ir ~iezas de uso específico de los cuales se tiene la 
experiencia en sus velocidades de enfriamiento de 10 E 4 -
10 E 6 K/s usando una temperatura cientos de grados abajo 
que la usada para la misma composición en la técnologia de 
fundición con lingotes. Actualmente estamos únicamente 
llegando a la producción de tamaño de grano abajo de 0.1 
micras. Donde propiedades significativas y nuevas son 
perfeccionadas. En este aspecto hay hoy grandes intereses 
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para obtener el control de un tamaño de grano fino. Obtener 
desde un estado vitrio (completamente homogéneo) y 
cii~talizados una estructura altamente refinada. (2) Esto 
es obviamente un acercamiento altamente provechoso pero 
tiene sus limitaciones, en términos de la composición que 
pueda ser utilizada. 

La recristalización de la estructura dendrítica 
inicial merece un estudio mucho más amplio. ¿Puede el uso 
de una segunda fase precipitada desde una estructura 
inicialmente templada o desde una condición supersaturada 
intensificar el refinamiento de grano? ¿Qué modificaciones 
en el proceso de consolidación del calor pueden ser hechas 
para intensificar el control del tamaño de grano? y ¿Cuáles 
son los efectos específicos en las propiedades de tensión, 
ductilidad, corrosión para una aleación sin segregación 
producida por una rápida solidificación? ¿Cuáles son los 
beneficios para algunos tamaños de granos de 1 micra contra 
10 micras ó O.l micras en una situación especifica de 
corrosión? 

El llevar a cabo la super plasticida en muchas 
aleaciones por medio de la solidificación rápida desde una 
estructura de grano fino es un descubrimiento 
particularmente exitante, pero ¿Cuáles son sus propiedades 
de tensión en una intermedia y alta temperatura en rotura 
(Creep) o cual es la ganancia en requerir una energía baja 
de deformación a diferentes velocidades de tensión? Por 
ejemplo la comparación de un acero inoxidable 316 obtenido 
desde un lingote convencional y uno por solidificación 
Rápida a 10 5 K/s a 650 grados c. en la prueba de rotura 
Creep, el mayor tamaño de grano en el lingote convencional, 
65 micras contra 5 micras para el producido por 
solidificación rápida es importante la mayor fortaleza en 
una prueba de tiempo largo. (3) 

Una aleación similar 316 modificada con una pequeña 
adicción de Ti. (0.3% Ti y 0.05% C) y procesada a producir 
una muy fina dispersión de Tic con un promedio de 160 
amnstrons, es significativamente fuerte a la misma 
temperatura de 650 c. en las condiciones de 5 micras por 
solidificación rápida que el de 60 micras del lingote 
convencional. ¿Es el beneficio debido a la dispersión del 
carburo o es el beneficio debido a la estabilización del 
tamaño de grano. 
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INCREMENTO DE LA SOLUBILIDAD 

Esta es un área de un extremo interés, importantes 
beneficios han sido reportados, ampliando totalmente el 
campo para numerosos sistemas de aleaciones, por ejemplo El 
incremento de litio en aleaciones de Aluminio (4,5) al 
igual que el Fierro, Cobalto, Níquel, Zirconio, y Cerio 
entre otros nos proporciona un gran potencial para el uso 
de alta resistencia, alta temperatura, y aleaciones más 
ligeras, en las aleaciones de aluminio (6,7). El incremento 
de Zirconio, cromo y otros elementos insolubles en 
cobre(S,9), el beneficio a la tensión para baja y alta 
temperatura debido a un incremento significativo en el 
contenido de carbón, en aleaciones tales como Mar M-509 
(10) con una plasticida en caliente. Estos son algunos 
ejemplos de el potencial existente en el logro de la 
supersaturación, de elementos insolubles o probablemente 
solubles, y de el control de tamaño, forma y distribución 
de la fase. 

Hay sin embargo, problemas asociados con la 
supersaturación, por ejemplo el exceso de fase que 
precipita, un calentamiento incontrolable para consolidar 
el calor. Por lo que hay necesidad de estudios más 
detallados en el control de los procesos de precipitación. 
Desde la supersaturación ¿Cuáles precipitados son formados, 
no hay una resolución general en los tratamientos térmicos, 
curvas del tipo T,T,T (Tiempo, Temperatura, Transformación) 
de las transformaciones clásicas, son requeridas. ¿Cómo se 
puede beneficiar el trabajo en frío de las particulas?, ¿El 
polvo atomizado puede tener una deformación en frío?, 
¿cómo tener filamentos, hojuelas, listón con los efectos de 
beneficios en el resultado de precipitación desde la 
solución supersaturada, realizada en el proceso de 
solidificación rápida? 

ELIMINACION DE LAS FASES SEGREGADAS 

Este es un trabajo igualmente interesante en las 
propiedades de las aleaciones, por éjemplo·la eliminación 
de fases masivas segregadas en 2024 (11) Y.7075 (12) por un 
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enfriamiento rápido de alrededor de 10 E 4 K/s. Domalavege 
(10) reporta para la técnica (twin-roll splat) que en una 
aleación modificada de Mar M-509 conteniendo aleantes de 
Cadmio y Carbono únicamente la forma HFC apareció, los 
carburos de cromo o M6C no aparecieron, los cuales son 
regularmente formados en el enfriamiento lento o en el 
vaciado a presión. La ausencia de Carburos de Cromo 
usualmente en los limites de grano tiene como resultado un 
incremento en la temperatura de fusión de 75 grados K, 
más perfeccionamiento en las propiedades de resistencia 
para altas y bajas temperaturas en la ductilidad son 
proporcionadas. 

Esta es una importante área de estudio. Con un 
fuerte potencial para muchas aleaciones, con altos
contenidos de elementos aleantes frecuentemente usando 
elementos aleantes no convencionales, podrian concluir, 
frecuentemente frágiles los componentes intermetálicos al 
menos que la velocidad de solidificación sea mantenida a 
un nivel suficientemente alta para minimizar y evitar la 
formación de componentes segregados y la fragilidad. 

Algunas aleaciones de aluminio, son interesantes 
por lo formación de las fases de equilibrio Al3M, Al6M, 
Al9M2 especialmente para una fuerte adición de Fe, Zn, Ti, 
Ni, Co y otros elementos. En adición a los reportes 
extensivos, de las excelentes estructuras y propiedades 
de la aleacción RS X7091 hecha por ALCOA, datos recientes 
para una modificación de la aleación 7075 que contiene 0.7% 
Zr más 1% Ni son reportadas (7). 
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II.4. El INTERES DE LOS INTERMETALICOS 

El interés en el estudio de los intermetálicos es 
que son materiales muy valiosos para el uso a altas 
temperaturas. Los componentes intermetálicos ocupan una 
posición intermedia entre las aleaciones metálicas 
(desordenadas) en solución sólida o con una Za fase y los 
cerámicos en el otro. Las propiedades de los componentes 
intermetálicos contrastan con las aleaciones metálicas 
desordenadas al ser posible producir altas resistencias, y 
aleaciones de uso para altas temperaturas. Los componentes 
intermetálicos tienen un numero de propiedades que los 
hacen intrinsecamente más importantes que las aleaciones 
desordenadas para alta temperatura. Siendo entre lo más 
importante que son intrisecarnente muy fuerte (alto limite 
elástico) y la resistencia tiende a ser mantenida a altas 
temperaturas por ejemplo: La resistencia de TiAl es 450 MPA 
arriba de los 600 grados centigrados, disminuyendo 
relativamente muy poco con el incremento de la temperatura. 
(1) Otros componentes interrnetálicos, muchos con una 
estructura L2, actualrnete se les ha observado un incremento 
en el limite elástico con el incremento de la temperatura 
(Ni3AL). (2) No únicamente es la resistencia en los 
componentes interrnetálicos la que se mantiene a alta 
temperatura, el módulo de Young tiende a ser alto y 
decrece más lentamente con el incremento de la temperatura 
que las aleaciones de tipos desordenados, por ejemplo 
Raynt al (3) compararon la dependencia de la temperatura 
contra el módulo de Young de una aleación Fe3AL con una 
aleación desordenada de FeAl en solución sólida y 
observaron que el módulo de la aleación Fe3Al fue más largo 
entre la temperatura ambiente y 800 grados C. Esta 
inflexibilidad es la propiedad de control para muchas 
aplicaciones en sistemas sujetos a vibraciones, un alto 
módulo es un beneficio importante. En adicion a que tienen 
una alta resistencia y una alta estabilidad con los 
componentes básicos de elementos ligeros, tales corno Ti3AL 
tienen densidades extremadamente bajas. Estas combinaciones 
de propiedades tienen especial importancia para maquinaria 
rotatoria, rotores de turbina y aplicaciones 
aeroespaciales. (4) 
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Las estructuras ordenadas, de componentes 
intermetálicos tienen un coeficiente de difusión mucho 
menor que las aleaciones desordenadas. Esto puede ser 
demostrado en los sistemas que sufren una transición 
orden-desorden como cuzn que tiene la estructura bcc-baja. 
B2 (5). En la pendiente de el log D VS l/T, observamos un 
incremento discontinuo cuando la temperatura es reducida 
abajo de Te, indicando que la energia de activación para el 
coeficiente de difusión es mucho más alta para la aleación 
ordenada que para las desordenadas, como resultado, el 
coeficiente de difusión de una aleación ordenada puede ser 
menor en varias órdenes de magnitud que para una aleación 
de tipo desordenada, para una misma temperatura. La baja 
difusión proporciona ventajas en el uso de altas 
temperaturas proporcionando una mayor estabilidad 
microestructural y en vista que la velocidad creep es 
proporcional a el coeficiente de difusión, perfeccionando 
la Resistencia Creep. Esto fue visto muy dramáticamente por 
Liuy Coworker (6) en una aleación Fe-Ni-V-Ti Ll2 donde se 
observó que hay una discontinuidad en la velocidad el Creep 
arriba de dos órdenes de magnitud cuando el material es 
enfriado a través de Te. 

Claro la ventajas de perfección en la Resistencia, 
Módulo, Densidad, Estabilidad Microestructural y Velocidad 
Creep de los componentes intermetálicos no pueden aislarse 
de sus desventajas. La mayor desventaja de estos materiales 
es su baja ductilidad, muchos componentes intermetálicos 
tienden a ser completamente frágiles, especialmete a bajas 
temperaturas. Por ejemplo. La aleación TiAl(l) referida 
anteriormente que tiene una alta resistencia a 600 C. es 
muy frágil a esa temperatura y la ductilidad principia a 
incrementarse unicamente en el rango de temperaturas donde 
la resistencia decrece rápidamente. Al igual la ductilidad 
de la aleación Fe-Al a temperatura ambiente tiende a cero 
cuando el contenido de aluminio es incrementado a 25% 
produciendo Fe3AL (7). de hecho una baja de ductilidad es 
comun~ente la primera indicación de la presencia de un 
componente intermetálico en una aleación. (8) 
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II.5. TIPOS DE REDES ORDENADAS 

En las soluciones sólidas substitucionales, las 
aleaciones son llamadas desordenadas cuando los diferentes 
átomos se encuentran formando la red al azar. Hay muchas 
soluciones sólidas en que termodinámicamente se favorece a 
los diferentes átomos a ocupar sitios especificas dentro de 
la red abajo de cierta temperatura critica Te, formando 
compuestos como AJB y AB. Consideraciones elementales son 
observadas en estas aleaciones ordenadas, como su baja 
simetría en comparación con las aleaciones desordenadas. 

Las aleaciones ordenadas tienen una extra 
reflexión, llamada "reflexión de super-redes" que se 
presenta en el patrón de difracción de aleaciones 
ordenadas. La presencia de una super-red fué por primera 
vez determinada experimentalmente en Cu3Au por medio de 
rayos X por Bain (1). 

Los 4 tipos más comúnes de soluciones sólidas 
ordenadas, son vis tas en la figura 1 ( a-d) en éstas 
aleaciones la formación de una super-red no tiene cambios 
en la estructura cristalina, sin embargo presentan baja 
sirnetria, ejemplos de cada tipo de arreglos son listados en 
la tabla 1 ( 1) . La red ordenada más frecuentemente 
observada en aleaciones es la del tipo AB L2o 
(frencuentemente referida corno tipo B2), la cual en estado 
desordenado es una b.c.c, un ejemplo de ésta estructura es 
la fase FeAl Fig 1-a, los siguientes 3 prototipos de 
super-redes, son representadas por; b.c.c. Fe3Al, f.c.c. 
Cu3Au y hcp Mg3Cd y son visto~; en las (Fig 1 b-d 
respectivamente. 

La más compleja de las super-redes es del tipo D03 
en la cual el cuerpo es compuesto por 8 unidades del tipo 
b.c.c. Fig 1-d. La super-red ordenada tipo Ll 2 es 
frecuentemente referida como de primer orden, reacción de 
nucleación y crecimiento y el tjpo L2o es nombrado de 
segundo orden o reacción de orden homogénea nucleación y 
crecimiento se refiere a un modelo donde una pequeña región 
altamente ordenada, nuclea y crece por medio de la matriz 
desordenada, la reacción de orden homogénea es la otra cara 
de la moneda, ésta se desarrolla por un gradual incremento 
en el número de enlaces diferentes en la red, por el 
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decenso de la temperatura. Más rigidamente categoriz~da 
seria por ejemplo, el ordenamiento de FeJAl, la cual se 
ordena homogéneamente con el enfriamiento continuo . y el 
CuJAu es un clásico ejemplo de primer orden, que reacciona 
isotérmicamente por nucleación y crecimiento cuando s=o:a a 
S=l donde s es el parámetro de medida para la reacción 
ordenada de rango largo. ( 1) 

DOMINIOS DE AN'l'IFASES 

Desviaciones locales desde el equilibrio ordenado 
aparecen durante la formación de super-redes. Considerando 
la ordenación por nucleación y crecimiento, tomando como 
ejemplo una aleación AB, con el átomo A en algún núcleo 
dentro de una subred, y otro núcleo donde el átomo A se 
encuentra en una subred 2, en el cristal por lo tanto hay 
regiones llamadas dominios en la cual los átomos A son 
ocupados por las diferentes subredes. Cuando estos dominios 
entran en contacto, el plano de contacto es conocido como 
un limite del dominio de antifase, que denota el cambio en 
la subred através de un limite como es visto en la Fig 2. 
Con el recocido continuo algunos dominios de antifases 
crecen a expensas de otros a tiempos infinitos, un grano 
puede encerrar a un dominio simple. En la estructura L2o de 
reacción de ordenada homógenea, consiste de únicamente dos 
subredes el crecimiento del dominio puede ser muy rápido 
desde la estructura no estable. Para aleaciones A3B, la que 
consiste de 4 subredes, una estructura estable puede ser 
formada y el crecimiento del dominio es relativamente 
lento. 

La existencia de dominios de antifases fueron 
inicialmente deducidos por rayos X y por medidas de 
resistivida (1). Recientemente, sin embargo, el poder y 
las técnicas del microscopio de transmisión hizo posible 
observar por primera vez la evidencia de dominios en 1958, 
Ogawa et Al (1) fueron los primeros en observar un limite 
de antifases directamente en la super red CuAu II y Fisher 
y Marcinkowski (4) explicaron en detalle el mecanismo de 
contraste por lo cual los limites de antifases son 
revelados. Fig J (antifases). 
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ESTRUCTURA DE DISLOCACIONES EN SUPER-REDES 

Koehler y Sertz (1) fueron los punteros en las 
investigaciones de movimiento de dislocaciones ordinarias 
en super-redes, éstas resultan en forma de límites de 
antifases. En aleaciones ordenadas la eliminación de la 
energía extra crea los limites de antifases. Las 
dislocaciones de super-redes tienden a moverse en grupo 
conectadas por una banda de limites de antifases, este 
grupo, que consiste de dos o más unidades de dislocaciones 
es llamado dislocaciones de super-redes. 

Bell y Al (1) presentaron por primera vez cuando 
hay un movimiento coplanar de dislocaciones, que son 
difíciles de distinguirlas en un microscopio de 
transmisión, entre dislocaciones de super-redes y dipolos 
(límites de pares, dislocaciones de señales opuestas en 
planos de deslizamientos paralelos cerrados) al menos que 
se tenga un cuidadoso contraste experimental. Estos autores 
usaron la teoría de contraste de dislocaciones (8) para 
probar la inamhigüedad de superdislocaciones con los 
factores existentes en aleaciones ordenadas. 
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II.6. IN'rERME'l'ALICO:; FeAl 

Las aleaciones Fe-Al son un sistema de solución 
sólida substitucional las cuales son ordenadas a bajas 
temperaturas y desordenadas a altas temperaturas. En 1932 
Bradley y Jay (2) encontraron la presencia de dos tipos de 
estructuras ordenadas B2 y Do3 en las aleaciones binarias 
Fe-Al, y fuó hasta 1961 por Marcinhowski y Brown (4) que se 
observaron directamente en un microscopio de transmisión. 
Al revisar la literatura encontramos que hay cierta 
discrepancia en referencia al equilibrio de las fases, 
encontrando diferentes diagramas propuestos (5), el más 
aceptado es el de Allen y Cahn (3) Fig 4. En el presente 
diagrama encontramos que a temperatura ambiente, aleaciones 
con menos de 18.5%, Al tienen una red del tipo b.c.c. con 
una estructura de solución sólida desordenada fase alfa, 
mientras gue aleaciones con 13.5% Al a 35% Al forman una 
estructura ordenada f.c.c., correspondiente a la super-red 
del tipo 003 Fe3Al, y en porcentajes mayores a 35% Al 
tienen una estructura cúbica simple del tipo de orden B2 
que corresponde a FeAl. 

La distribución de los átomos de Fierro y de 
Aluminio la podemos representar en 4 subredes que 
nombraremos alfa 1, alfa 2, beta, y gama en una estructura 
003, Fig. 5 ósta representa los 3 tipos de estructura. 

Es generalmente aceptado que las transformación de 
orden es iniciada por la formación de peque~os núcleos 
ordenados. EstGs núcleos eventualmente crecen hasta ocupar 
el volumen total del cristal. En la estructura resultante 
se forman estructuras conocidas como dominios de antifases. 
8n particular, el orden de arreglo de cada dominio es 
basado en una diferencia de las subredes que son cercanas 
al dominio adyacente, muchas de las propiedades fisicas son 
sensibles al tamafio de este dominio, especialmente cuando 
óste tiene el orden de aproximadamente 50 A (4). 

l~s aleaciones Fe-Al son similares a otras 
super-redes, tales como Cu3Au y NiMn que contienen una muy 
baja cnergia en los limites de antifases, consecuentemente, 
la estructura de dominio de antifases no puede ser revelada 
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por ataqll~ . _qu;imico. Los · tipos de dislocaciones que se. 
asoi::iaron-'s'iempre. eón loE; limites de anti fases fig. 6 son .un 
medio ef'ica.z para e·liminar las t,ensiones provocadas en el 
mate~ial~ - · · 

Fi.g. · 4 DIAGRAMA.DE ,FASES DE LA ALEACION Fe-Al 
INTERMETALICOS POR (Allen y cahn) 

Fig. 5 UNIDAD DE CELDA D03 FeJi\l, EL ALUMINIO OCUPA LOS 
SITIOS (gama) . PARA LA ESTRUCTURl, B2 FeAl EL HIERRO 
Y EL ALUMI!HO OCUPAN LOS SITIOS (beta) y (gama) CON 
IGUAL PROBABILIDAD. 
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LIMITES DE ANTIFASES EN FE-AL 

La presente discusión se realizó en aleaciones con 
composiciones cercanas esteqeométricamente a Fe3Al. En la 
Fig (5a) modificación de la Fig (5) observamos la unidad de 
celda compuesta por 4 subredes f.c.c. que dará la super-red 
B2 el parámetro de red ao es observado en la figura , es 
conveniente referirnos a esta super-red como B 2 en Fe3-Al. 

Con el enfriamiento pequeños núcleos son formados a 
800 grados c, los núcleos ordenados pueden ser de tal 
modo que todos los tipos I y II o todos los tipos III y IV 
contengan átomos de Fe, hay solamente dos distintas 
subredes en esta super-red. Durante el crecimiento, los 
núcleos tienen contacto unos con otros, los cuales tienen 
una ordenación diferente en su subred, formando por 
consiguiente los limites de antifases (APB) cuatro 
dominios son vistos en la Fig (6-a) (estos limites son 
inestables) . Es fácil describir los limites de antifases 
(APB) en términos de un simple desplazamiento del vertor R 
dado por 1/2 ao (111), esto representa el traslado 
seleccionado de la subred del limite de antifases (APB) 
cruzada, podemos asumir que el APB esta situado en algún 
plano y es suficiente con describir los limites en términos 
de R. Fig (7), Taylor y Jones (4) observaron, que el tipo 
ordenado B2 se transforma muy rápidamente, no es posible 
estabilizar la red desordenada por medio del temple, con 
enfriamientos a bajo de 560 grados c, la configuración tipo 
B2 se transforma en la super-red tipo D03 que corresponde 
particularmente al Fe3Al D03. 

Consideramos el estado donde los sitios I y II en 
la Fig 5 fueron ocupados únicamente por átomos de Fe en la 
estructura B2. Durante el curso de la transformación 
ordenada de Do3 los átomos de Fe y Al tienen un arreglo al 
azar en los sitios III y IV, ahora tornaremos la posición 
tal que los sitios III son ocupados por átomos de Al por 
consiguiente los sitios IV son ocupados por átomos de Fe. 
La unidad de celda para la estructura 003 es ahora ocho 
veces el volumen de la red B2 y la longitud del cubo 
compuesto del parámetro de red aó es representado en la 
Fig. (5a) 
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Es importante enfatizar que el tipo 003 comienza 
con la nucleación de pequeños dominios. Estos dominios son 
nucleados dentro y alrededor de los dominios tipo B2 
existentes observados en la Fig (6). Los dominios son 
formados a temperaturas mas bajas que las utilizadas para 
los tipos B2. El dominio tipo 003 es totalmente interesante 
en la medida que hay una dependencia, en la manera en que 
el tipo B2 ocurrió. 

En particular, considere el dominio tipo B2 en el 
segundo cuadrante de la Fig (6), atemos de Fe ocupan los 
sitios III y IV los átomos de Al originalmente arreglados 
al azar en los sitios I y II donde ocupan todos los sitios 
I ó los II, el pequeño dominio tipo 0)3 es visto en la Fig 
(3) y es caracterizado por el desplazamiento R de 1/2 a 
<100> a través de la antifase (APB). Estas anti fases (APB) 
tipo 003 son indicadas por las flechas verticales y 
horizontales en la Fig 6-b. las antifases (APB) tipo B2 
vistas por las flechas diagonales, pueden definirse en 
término de la unidad de celda tal que R es ahora 1/4 ao 
<111> Fig (8). Aquí hay que hacer notar que en cada dominio 
tipo B2 solamente dos subredes son validas para los atemos 
de Aluminio, y consecuentemente solamente un género de 
antifases (APB) tipo Do3 es permitida dentro del dominio 
tipo B2. 

Finalmente es de interés mencionar que el tipo OoJ 
de la estructura formada desde la forma desordenada es 
mucho mas complicada que la vista en la Fig (6), en resúmen 
podemos decir que las antifases (APB) para el tipo B2 son 
caracterizadas por desplazamientos del tipo 1/2 ao <111> o 
1/4 aó <111> dependiendo del tipo de super-red B2 o Oo3 
presentada y que el tipo 003 puede ser caracterizada por 
desplazamiento del tipo 1/2 ao <100>. 
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II.7. APLICACIONES 

Aunque fue la curiosidad académica evidentemente la 
que motivo a Duwez a descubrir hace dos décadas (en los 
años sesentas) la formación de núcleos producidos por 
solidificación rapida (1) el principio de muchos de los 
procesos de solidificación rapida de nuestros dias fueron 
establecidos en el transcurso del siglo con el impulso de 
la aplicación industrial. La invención del metal atomizado 
es usualmente atribuida a Marriot (2) quien patentó en 1872 
un método para producir polvo por conversión de óxido o sal 
por lluvia atomizada dirigida por un inyector. Un proceso 
para producir gotas no adherente por medio de un rocio 
rotatorio fué patentado en 1906 (J). La depositación de 
gotitas de metal atomizado, para formar un continuo 
depósito adherente, fue usado por mas de un siglo, para 
reparar daños a piezas, revestir partes de maquinaria, para 
proporcionar resistencia a la corrosión o resistencia al 
desgaste requerida en servicio. La extrucción fundida a 
través de un orificio para realizar la soldadura fue 
patentado en 1882 (4), también tiene tiempo que el 
(chill-block Melt-Spinning) fué patentado por un proceso 
parecido al Melt Drag en 1908 y 1909 (5). Desarrollos de 
procesos de energía directa, se han realizado corno parte de 
la búsqueda para posibles aplicaciones del rayo láser o de 
haz de electrones. 

Las concentraciones por la comunidad cientifica 
durante los años 60, para explorar la identificación de los 
efectos constituidos por Duwes no fueron totalmente 
excluidos, con atención a aplicaciones que incluyen, la 
inductancia en termómetros (6) basada en diversos 
materiales que fueron producidos por un proceso de 
solidificación rápida para incrementar sus propiedades 
magnéticas, las aleaciones Fe, Co V que disminuyen la 
temperatura a 14 }:, son usadas en muestras en 
''Splat-Cooled" como estandares homogéneos para el sondeo de 
la activación de electrones y neutrones en el análisis y 
monitoreo atmosférico de contaminación por 502. (7) Algunas 
aplicaciones importantes dados en el potencial nuclear 
(8,9) y aplicaciones del proceso de solidificación rápida 
en automóviles. Los principales estímulos para desarrollar 
aplicaciones en los setentas y a la fecha, fueron los 
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esfuerzos pioneros de Allied en los E.U.A, que estableció 
la aplicación de los Vidrios Metálicos como una nueva clase 
de materiales tales como crisoles en los EUA y ASEO en 
Suecia que desarrolló el proceso Hip (Hot isostatif 
pressing) de polvos prealeados como altas rutas para el 
desarrollo de materiales aeroespaciales, y partes de 
herramientas. 

La primera de las aplicaciones de proceso S.R. a 
desarrollar material estructural fué la huella en los años 
30 de un reporte por Busk y Leontis (11) para mejorar las 
propiedades en una aleación de magnesio obtenido por 
estrución desde una prealeación de polvo atomizado. Metales 
ingenieriles no transitivos tales como Mg, Al, Zn, sn y Pb 
fueron los primeros candidatos para desarrollar 
aleaciones via solidificación rápida (SR), en la posición 
de la tabla periódica hay restricciones impuestas en el 
equilibrio de solubilidad sólida de elementos adyacentes. 
El Aluminio es un ejemplo extremo en esta limitación, 
solamente 8 o 9 elementos (Li, Mg, cu, Zn, Gl, Ge, Ag y 
posiblemente Hg) exceden la solubilidad solidad en 1% 
atómico. Como un resultado de desarrollos de aleaciones de 
aluminio para procesos de trabajado, son útiles 
esencialmente 4 Mg Si,CU, Zn. Esto contrasta con la 
situación para alear Ti, Fe, Co, Ni, Cu y Ag para los 
cuales se tienen 49, 29, 31, 21, y 18 y elementos de 
aleación que respectivamente son solubles en estado sólido 
en equilibrio en más del uno por ciento atómico. 
Consecuentemente las aleaciones convencionales de aluminio 
para trabajado, fueron limitadas especialmente en la 
resistencia, elasticidad, solubilidad, y resistencia a la 
corrosión bajo tensión, en relación a su formabilidad y 
baja densidad. 

El desarrollo de la Metalurgia de polvos de 
aleaciones de aluminio vía consolidación de polvos 
prealeados atomizados fueron iniciados por Alcea y Kaiser 
en los E.U.A., en los años de 1950. El programa inicial 
(12-13) incluyen incrementos de los niveles de las 
aleaciones convencionales con adición de (Mg, Si, Cu, Zn,) 
y simultáneamente exploración de composiciones basados en 
adiciones de metales de transición tales como Cr, Mn, Fe, 
Co, y Ni que normalmente habian sido limitados a bajos 
niveles en las aleaciones convencionales, pero los cuales 
hacen mejorar su resistencia y la estabilidad térmica. El 
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limite elástico ropa)" fué alcanzado (14) después 

de un tratamiento térmico, con una extensión de la 
composicion de Al-Zn-Mg y cu, más alta que las utilizadas 
en aleaciones de alta resistencia tales como 7001 y 7075 
trabajadas desde lingotes. Programas continuos han 
desarrollado composiciones, observando la desaparición de 
defectos ''pit blistering" o exfoliación a los niveles de 
resistencia aproximados de 700 mpa siendo que en lingotes 
trabajados 7001 se observa una exfoliación extensiva y con 
resistencia a la corrosion y resistencia a la fatiga 
superior que las aleaciones 7075 (15). 

MA'l'ERIALES PARA ALTA TEMPERJ\'l'URA ( INTERMETAI,ICOS) 

El perfeccionamiento de las propiedades a altas 
temperaturas es una meta presente para desarrollar el 
potencial que se tiene en los procesos de solidificación 
rápida. El trabajo pionero de Alcea y Kaiser referido 
anteriormente, estableció que la resistencia en caliente de 
polvos aleados de aluminio producido por atomización con 
adiciones sustanciales de metales de transición, fueron 
notablemente superiores a las convencionales aleaciones de 
aluminio, a temperaturas arriba de 200 grados centigrados; 
estas son atribuibles al incremento de la estabilidad 
térmica por la dispersión submicron de baja solubilidad, y 
baja difusión de soluto de intermetálicos de aluminios 
generados por solidificación rápida, comparada con la 
relativa solubilidad y alta difusión de solutos 
precipitados en aleaciones convencjonales. La composición 
básica de Aluminio-8% Fierro establecida en estos estudios 
fueron el punto de partida para subsecuentes desarrollos. 
La resistencia a temperatura ambiente puede ser 
incrementada por la primera generación de soluciones 
sólidas super-saturadas (16) preferentemente por una 
dispersión del intermetálicos, en el estado de 
solidificación rápida, S.R. Esta combinación con una baja 
temperatura de consolidación, dió como resultado una 
resistencia de 570 MPA a temperatura ambiente, la 
resistencia puede ser mantenida arriba de 400 grados 
centigrados los beneficios de adiciones ternarias tales 
como: Zr, Ce, Mo y Cr, proporcionan una estabilidad 
térmica. (17) 
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Una diferente aproximación es el desarrollo de la 
solubilidad de aleaciones con ampliación de adicciones 
tales como Cr, Zr, conocemos la baja difusión en aluminio 
por ejemplo: en los solutos Fe, Co o Ni. La descomposición 
de la temperatura por la extención de la solución sólida 
puede alcanzar temperaturas altas de 490 grados centígrados 
para Al cr (18), un avance marcado en aproximadamente 150 
grados centigrados de soluciones tipicas convencionales. El 
beneficio de esta alta estabilidad puede verse en la 
aleación Al-6%Cr-1% Fe, fabricado por vapor depositado 
(19), ejemplos de aplicaciones potenciales que pueden hacer 
uso de estas propiedades superiores para alta temperatura 
son: materiales para turbinas, élises, pistones. Procesos 
de fabricación de Solidificación Rápida de Aleaciones de 
Al-8%Fe-2%Mo, es utilizada (20) por tener una resistencia 
especifica a la aleación convencional Ti-6%Al-4%V que es 
utilizada en con.presores. 

Aleaciones para secciones calientes de turbinas de 
gas son típicamente de super-aleaciones, base Ni, 
incluyendo relativamente simples composiciones por rolado 
de camisas, aleaciones más complejas, para forjas en 
discos, y las composiciones de alta aleación para colada 
baja presión de élises. (21) El primer desarrollo via SR 
ha sido directamente los discos de turbina principalmente 
involucrados en Hip (Alta presión en caliente), y 
aleaciones de polvo atomizado en paralelo con el 
correspondiente desarrollo para aceros de herramienta. Los 
correspondientes avances sobre los procesos de lingotes 
son: (22). 

i) La habilidad para formar una parte de la forma 
final por una ruta corta con economia de 
material y maquinado final, resultando un 
costo de entre 50 y 60%. más económico. 

ii) La desaparición de 
caliente debido 

proporcionar trabajo 
-a--~ __ :_1a--- ausencia 

macrosegregación y prescendia de 
microestructura fina e uniforme al igual 
el tamaño de grano. 

63 

en 
de 

una 
que 



iii) Proporcionar rnaqulnabiiidad 
las herrarnieintas_debido_ 
carburos orna.si vos. 

iv) Insensi..biliclad de vadabl~s cteTproceso en las 
propiedades finales_. y ·desapá:ricTón de defectos 
asociad6s con las largas coladis en lingotes 
de super.-aleaciones. 
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III. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

III.1. FABRICACION DE 
ANALISIS QUIMICO 

LOS INTERMETALICOS y 

Las aleaciones fueron preparadas primeramente en un 
horno de inducción al vacio, utilizando gas Argon corno 
atmósfera, posteriormente se analizaron cada una de las 
aleaciones. 

III.2. FABRICACION A DE LOS INTERMETALICOS FE-AL 
POR SOLIDIFICACTON RAPIDA, POR EL METODO DE 
MELT SPINNING 

Posteriormente se fabricaron los listones por la 
técnica de Chill Block Melt Spinning CBMS, la cual esta 
constituida por el siguiente equipo: 

i) Una cámara atmosférica, donde se encuentra todo 
el otro equipo utilizado para la fabricación de 
los listones, 

ii) Una bobina de inducción para el calentamiento y 
fusión de la carga, 

iii) El crizol con su boquilla conectados a una 
linea de gas, 

iv) El disco utilizado corno substrato conectado a 
un motor de velocidad variable que se encuentra 
fuera de la cámara. 

En esta técnica primeramente se introdujeron los 
botones de Fe-Al con sus aleantes, se continuó poniendo a 
punto la cámara atmosférica con gas Argon, e inmediatamente 
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se llevo ~¿ acab'o' ;1a ~ ·fus'ión <-.·hasta' ar¿arl~ár un 
sobrecalentamlenfo •• de• s·o:. grados;'.centigrados' .. arriba de la 
temperatur¡:¡ de. fusi.ón; ;:iosteriormente fué iñyecfadó el gas 

(Argon) a través del conducto que va al crizol sobre el 
metal liquido, la presión utilizada fue de alrededor de 10 
psi. Se realizó la solidificación rápida sobre el disco de 
cobre, controlando la velocidad alrededor de 30 m/s, hasta 
obtener una estabilizacion y obtención de listón continuo. 
Se controló igualmente para su estabilización la distancia 
entre la boquilla y el disco que fue de aproximadamente de 
5 mm. El ancho del listón fue determinado por el diámetro 
de salida de la boquilla que fue de 1 mm. 

Las cargas utilizadas fueron de 20g. El crizol fue 
escogido de Al302 en base a la compatibilidad quimica con 
el metal fundido, y su alta resistencia a la temperatura 
requerida La boquilla debe ser maquinada con abrasivo y 
tener una forma adecuada y sin filos, la estabilidad del 
chorro del metal liquido va ha depender de los filos y de 
la uniformidad de salida. El disco debe de tener un 
enfriamiento y tener una superficie pulida , ya que la 
textura de la superficie y su limpieza influyen en la 
calidad y forma del producto, se observa una replica exacta 
de la superficiE del disco en el listón producido. 

III.3. CARACTERIZACION DE LA MICROESTRUCTURA POR: 

III.3.1. DIFRACCION DE RAYOS X 

La caracterización quimica de las muestras fue 
realizado por la difracción de rayos X, para lo cual se 
utilizó un equipo de disfracción de rayos X Siemens 5000 
operado a 30Kv y 20 microamperes, con un paso en el barrido 
de 2 grados con radiaciones de cobre las gráficas fueron 
analizadas en las tablas; (33-20), (6-0695), (6-0696), que 
corresponden a las fases FeAl, Fe3Al, y Fe alfa, 
respectivamente. 
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III.3.2. METALOGRAFIA OPTICA 

La metalognafía óptica se realizo en un microscopio 
Olimpus PMG 3 con una resolución de 2000 x. La preparación 
de la muestra fue un proceso clásico de desbaste con un 
doble pulido y ataque, para la que se utilizó una solución 
de 33% HN03 17% HCl y 50% de Alcohol Etílico. 

III.3.3. PRUEBAS MECANICAS 

La resistencia a la tensión fue realizada a 
temperatura ambiente sobre los listones, para la cual se 
fabricaron unas mordazas especiales, esta prueba fue 
realizada en una máquina de pruebas mecánicas INSTRON 4206 
de 30000 Lb. 

III.3.4. MICROSCOPIA DE BARRIDO 

Las fracturas obtenidas fueron observadas en un 
microscopio de bárrido JO~L ~-200 con un voltaje de 
aceleración de .25 Kv y un poder de resolución de 100 ooo. 

III.3.5. MICROSCOPIA DE TRANSMISION 

Las muestras fueron preparadas con desbaste y 
atacadas por medio de un electro pulido, utilizando la 
técnica de doble chorro (twin jet polishing) , la solución 
utilizada fue una parte de HN03 por dos parte de metanol a 
una temperatura de -28 grados centígrados y una diferencia 
de potencial de 8 milivoltios. Posteriormente fueron 
observadas en un microscopio Jow 100 ex Joel. 
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IV. RESU.LTADOS 'i DISCUSION 

Las· aleaciones fabricadas por 
spinningº.fueron; la MSl Fe-28% Al, .. la 
la MS3 Fe-28% Al'-2% Mo. . . 

METALOGRAFIA-OPTICA 

la técnica de "melt 
MS2 Fe-28 Al-4% cr y 

En la aleación msl figura 1, encontramos una 
estructura compuesta, en la zona de contacto se obtuvo una 
estructura equiaxial tipo "chill", que abarca un 30% de la 
seccion total, esta evoluciona a una estructura columnar, 
que ocupa un 70% de la longitud total. también se observan 
dos contrastes uno obscuro que se encuentra en los limites 
de grano intersegregado, sin embargo también lo 
encontramos en la zona de la primera fase (contraste claro) 
como precipitados de una segunda fase. en la aleación ms2 
figura 2, la que contiene un 4% cr, se obtuvo una 
estructura columnar, los granos ocupan entre un 50 y 70% de 
la longitud total, en esta se observa también dos fases 
pero en este caso las fases se encuentran en un mismo 
grano. con respecto a la aleación ms3 fig. 3 que contiene 
2% mo encontramos una estructura granular del tipo columnar 
ocupando los granos el 100% de la longitud total de la 
sección, en esta aleación se encuentran también dos fases 
en un mismo grano. 

Observando las diferentes metalografia, en 
centramos en primer termino una diferencia en las fases 
formadas, mientras en la aleación MSl las fases se forman 
en los limites de grano en forma intersegregada, en las 
otras dos aleaciones desaparece la fase precipitada 
intersegregada, evolucionando la estructura gracias a los 
elementos de aleación, a una aleación de dos fases 
interrelacionadas en un mismo grano. Otro cambio encontrado 
es que en estas fases se afina la estructura, en la 
aleación que contiene Mo. Por otro lado en la estructura 
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granular 
pasando 

de la muestras se observan cambios en la forma, 
de una estructura granular compuesta figura 1, a 
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una estructura granular columnar; ·figJ~a 2- 3 ·.,. la cual esta 
relacionada con la fi.nura'ieri, las fases·:y >los elementos de 
aleación, observando:_grános; más· P.~queños en la estructura 
fina. 

DIFRACCION DE RAYOS X 

De acuerdo a las gráficas de difracción, para la 
muestra MS 1 figura 4 encontramos que los picos (1,2,3,4,) 
corresponden a la fase de Fe (alfa) en la aleacion Fe-AL, 
aparte de la fase alfa se detectaron las fases ordenadas 
FeAl y Fe3Al en los picos (5,6,7,). Con respecto a la 
muestra MS2 figura 5 se encentro que los picos (1,2) 
corresponden a la fase ordenada Fe3Al, y los picos (3,4) 
concuerdan con la fase ordenada FeAl. Finalmente en la 
muestra MS3 figura 6 se identificó la fase FeAl ordenada en 
forma clara, los 5 picos de la grafica de difracción 
correspondieron a esta fase. 

MICROSCOPIA DE BARRIDO 

Para este caso se realizaron las pruebas de 
tensión-deformación y se revisarón sus fracturas 
correspondientes. En la aleación MSl Fig 7 encontrarnos una 
fractura intergranular, la cual revela la estructura 
granular original, en la aleación MS2 Fig 8 hay una 
evolución de la fractura mixta intergranular con de 
formación del tipo transgranular. Por ultimo en la aleación 
MS3 Fig 9 la fractura evoluciona hasta una fractura del 
tipo transgranular, presentando una estructura granular 
con rnaclas, las cuales tienen una dirección 
cuasiperpendicular a los granos colurnnares. 

De acuerdo a estudios procedentes (1), el cambio en 
las propiedades rnecanicas en relación al tipo de fractura, 
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como en este caso se presenta, la eliminación de la fase Fe 
alfa, traé como consequencia la evolución de la fractura 
intergranular a una mixta o transgranular (1) la cual es 
característica de las aleaciones ordenadas en Fe-Al 
intermetálicos (2), esta fractura del tipo transgranular es 
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FIG. 7 l-'IU\C'l'URA DEL TIPO INTERGRANUIAR 
OB'l'ENIDA EN lA MUESTHA MSl 

l-'JG. B FllAC'l'UHA DEL 'l'lPO MIXTA INTEGIU\Nll 
IAR-'I'RANSGRANU!AR OBTENIDA EN TA 
MUI::S'l'Hi\ MS/. Fc-?.8%A1-1%Cr. 
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FIG. 9 FRAC'l'URA DEL 'rI PO 'l'RANSGRANll LAR 
OBTENIDA EN LA MUES'l'RA MSJ 
Fe-28%Al-2%Mo. 
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obtenida al desaparecer completamente una segunda fase La 
fase Fe alfa desaparece completamente con un 26% de 
aluminio encontrando unicamente a estos porcentages la 
fase ordenada Fe3Al. esto se antepone a los resultados de 
la muestra MSl la cual presenta la fase Fe alfa en 
porcentages de 28% de Al, fué detectada por difracción de 
rayos X pero no hay evidencia en microscopia optica para 
afirmar que se trata de esta fase, tales efectos se pueden 
atribuir a la salificación rápida la cual amplifica el 
campo estable de la zona, presentando las fases ( Fe(alfa), 
Fe3Al, FeAl,). Estudios realizados de los efectos del Cr en 
intermetálicos FeAl (3) con respecto a su ductilidad y 
fractura a temperatura ambiente, encontraron que para una 
aleación Fe-28% Al recocida a 850 grados e por una hora y 
mas de 7 dias a 500 grados e para estabilizar la estructura 
ordenada 003 Fe3Al fué del tipo transgranular, que es el 
tipo de fractura normal para la estructura ordenada 003 
Fe3Al (2,4), este estudio reporta un tipo de fractura mixta 
de 50% intergranular y 50% transgranular para una aleación 
Fe-28 Al-4% Cr muy paresida a la fractura mixta obtenida en 
nuestra aleación MS2, la cual tambien coenside con la 
composición química, de estos estudios deducimos que un 
tipo de fractura transgranular o mixta es caracteristica 
de las estructuras ordenadas 003 o B2,yque la fractura 
mixta es favorecida por los efectos del Cr (3), mientras 
una estructura intergranular es producida por una segunda 
fase como puede ser la fase Fe alfa (1) u otras (5,6) como 
se observa en la muestra MSl Fig 7. Con respecto al efecto 
del molibdeno como es el caso de la muestra MS3 estudios 
realizados por McKumey y Horton (7) encontraron un tipo de 
factura mixta la que no cambia con el incremento del Mo, 
estos resultados representan una oposición con respecto a 
los resultados que obtubimos, presentando una fractura 
transgranular Fig-9 por lo que este cambio es atribuible 
como consecuencia del efecto de la solidificasión rápida. 

Microscopia-electrónica de Transmisión 
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Los resul tactos obtenidos en· ·este campo son 
diversos, son localizados dominios de· aritifas'i's .. i-imites de 
antifases, di~locacciones, presipitados:y segundas _fases. 
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FJG. 10 F/\SE OHDEN1\D/\ 'l'lPO ll2 Fc/\l DONDE 
L SON LOS !.lMl'l'ES lJE /\N'l'lF/\SES Y 
D LOS DOMINTNJOS DE /\N'l'lF/\SES 
X 66,000 
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Para la muestra MSl presentamos la figura 10 en la 
que identificamos los dominios de la fase ordenada del tipo 
82 FeAl, dentro de la zona clara encontramos diferentes 
contrastes que nos indican los dominios de antifase(O), y 
las lineas de contraste obscuro que coresponden a los 
limites de antifases(L), resultados afines fueron 
encontrados por Marcinkowski y N.8rown (8) donde la 
microscopia consistió de una estructura de dominio muy 
fina, realizada en una muestra templada desde 900 grados e, 
(100 grados e arriba de la temperatura critica de la 
transformación de 82). En la figura 11 observamos la 
estructura fina de la fase ordenada tipo B2 FeAl (O) con 
limites de antifases creados posiblemente por los efectos 
de la solidificación rápida, también observamos un limite 
de grano, encontrando en el grano de la izquierda parte 
inferior limites de dominios de antifases creados por la 
formación de la fase ordenada, y a la derecha encontramos 
limites de antifases creados por ambos orígenes, 
posiblemente los cambios de contraste corresponde a 
diferentes dominios(9). Por otro lado presentamos la figura 
12 donde encontramos una zona gris de una estructura 
finamente ordenada, con limites de anti fases y 
dislocaciones formados por las efectos causados por la 
solidificación rápida. Con respecto a la aleación MS 2 
encontramos en la figura 13 una estructura clasica de 
dominios de antifases para las estructuras ordenadas 82 -
003 (1-7-8-9-14). En la figura 14 observamos un limite de 3 
granos donde encontramos la estructura fina ordenada B2 y 
diferentes zonas de dominios de antifases(O) representados 
por los cambios de contraste. (8,10), encontramos tambien 
pares de dislocaciones(P) (13) como se pueden ver 
claramente, posiblemente conectadas a un defecto tipo 
"tube" (11), en el grano obscuro observamos estos cambios 
de contraste de antifases mas marcado logrando distinguir 
un pequeno limite de antifase (L), en las zonas mas 
obscuras encontramos limites de antifases creados por 
dislocaciones, que nos puedé representar las zonas 
ordenadas tipo 003. En la figura 15 observamos claramente 
un tipo de segunda fase que puedé representar la estructura 
ordenada 003. En la figura 16 presentamos pequenas 
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dislocaciones presentadas posiblemente por la 
transformación B2 .- DOJ, en presencia de una segunda fase 
presipitada· y en la figura 17 presentamos tipos de 
dislocaciones provocados por dislocaciones por la 
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FlG. 13 ESTRUC'l'URJ\ CLAS I Cf\ DE LOS LIMI
TES DE /\NTIF/\SES Fc/\l, Fc3/\l, 
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FIG. 15 TIPO DE UNA SEGUNDA FASE ENCOH 
'l'RADA EN LA !ILEACION MS2. 
Fe-28%111-4%Cr X 66,000 

FJG. 16 Pm·:CJPl'l'AC!Otl IJE Sl·:GUNDA !'ASE 
CON PEQUEtlA!; IJJ ~; LOCAClON ES 

X (,(,, 000 
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i'IC. l"i J, 1M1 'J'J-:!; JlJ·: /\ll'J' 1 F/\!3 J·:!; !'OH E l'J·'.C'l'OS 
!JI< !·;QJ,JJJJJ.'JC/\CIOll J</\l'lll/\ 
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J.'JG. lB LIM!'l'E!; IJE AtJ'l'IF1\!;E!; lll:;MitHJJllOS 
NO'l'AllLEMEN'l'E !'OH EFECTO DEL 
MOLJBDENO Y IJOMltJIOS DE FASES 
ll2-D03 ( D) >: :33, DOO y GG, 000 
HES l'l,C'l'JV/\MEtl'l'E 
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solidificación rápida. Finalmente en la aleación MS 3 
encontramos los límites de anti fases disminuidos 
notablemente de tamaño como se observa claramente en la 
figura 18, este cambio en el tamano de los límites de 
antifases es muy importante y es atribuido al Molibdeno, 
tambien encontramos un límite de fase posiblemente de B2 
-DOJ {L). En la figura 19 encontramos nuevamente este tipo 
de limite de fase(L), observando tambien los diferentes 
tipos de límites de antifases formados por la solidicación 
y la transformación B2 - 003, con pequenos precipitados. en 
la figura 20 presentamos otro tipo de precipitados 
encontrados en esta aleación. 

Analizando los resultados en una forma general, 
determinamos que las muestras presentan diferentes fases, 
mientras que en la muestra MS 1 encontramos la fase 
desordenada Fe alfa como dominante, en las muestras MS2 y 
MS3 no la encontramos, este efecto de desaparición de la 
fase alfa lo atribuimos a los elementos aleantes cr y Mo, 
el encontrar la fase alfa desordenada en la muestra MSl lo 
consideramos un efecto de la velocidad de enfriamiento 
debido a la solidificación rápida (12) , como un efecto de 
amplitud de los campos de las fases alfa B2 003 , y no por 
efecto de temple ya que en estudios presedentes el templado 
no permite estabilizar la fase alfa a temperatura ambiente 
(8). 

Por otro lado las muestras MS2 MS3 la estructura B2 
es la fase dominante lo que concuerda con diferentes 
estudios donde por efecto de temple se estabiliza la 
estructura B2 a temperatura ambiente (10-15), la cual se 
observa acampanada siempre de la estructura ordenada 003, 
ésto concuerda con nuestros resultados obtenidos por 
solidificación rápida, lo interesante en estos resultados 
es que dentro dse estas estructuras se encontraron 
dislocaciones parecidas a las obtenidas en estudios de 
fatiga (13)., lo que permite eliminar la energía por los 
defectos en la trasfomación de fase, muchos de este tipo de 
dislocaciones aparecen en las fronteras de dominios de 
anti fases. 
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Con respecto a·· los limites. de ·antifases ·se ha 
encontrado que en general son difusos(S-9), en la 
literatura no se encentro un limite de antifase bien 
definido como el presentado en la figura (19), el cual esta 

completamente definido, y consideramos que se trata de un 
limite de antifase del tipo B2-D03, en esta misma 
estructura encontramos limites de antifases disminuidos 
considerablemente de tamaño, lo cual lo podemos atribuir al 
efecto del Mo en combinación con el efecto de la 
solidificación rápida. 
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V. Conclusiones 

i) Hay diferencias de fases estables en equilibrio 
obtenidas por métodos convencionales y las 
obtenidas por solidificación rápida, 
encontrando como fase estable en este proceso, 
para la aleación Fe-28%Al, la fase desordenada 
Fe alfa, y las fases ordenadas B2 FeAl y D03 
Fe3Al. 

ii) Elementos de aleación como Cr y Mo eliminan la 
fase desordenada Fe alfa en la solidificación 
rápida, estabilizando las fases ordenadas B2 
FeAl y D03 Fe3Al. 

iii) Los dominios de antifases (APD) 
en tamaño considerablemente 
molibdeno. 

son disminuidos 
a causa del 

iv) El tipo de fractura para una aleación 
Fe-28%Al-2%Mo, es transgranular por efectos 
combinados de solidificación rápida y elemento 
de aleación, mientras que para una aleación 
Fe-28%Al-4%Cr el efecto de la soliodificación 
rápida no c~mbia el tipo de fractura con 
respecto a métodos convencionales para la misma 
aleación. 
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