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I  II T R O D U C C I O  II

E s t a s  n o t a s  han s i d o  e s c r i t a s  c o n  m o t i v o  de l a s  c l a s e s  
q u e  s o b r e  " H o m o g e n e iz a c io n  de e s t r u c t u r a s  de  F u n d i c i ó n "  t * * 
t i e n e n  l u g a r  en  e l  C i c l o  d e  S o l i d i f i c a c i ó n  y  F u n d i c i ó n .  D i­
c h o  C i c l o  e s t a  o r g a n i z a d o  en e l  m arco  d e l  l íoven o  C u rso  Pana 
m e r i c a n o  d e  M e t a l u r g i a  que  s e  r e a l i z a  en l a  G e r e n c i a  de  Tec 
n o l o g i a ,  CNEA.

Hemos t r a t a d o  de  o f r e c e r  un panoram a l o  mas a m p l io  p o s i  
b l e  d e n t r o  de  l a s  l i m i t a c i o n e s  im p u e s t a s  p o r  e l  num ero de 
c l a s e s .  N u e s t r o  o b j e t i v o  ha s i d o  p r e s e n t a r  e l  tem a d e s d e  n ú e s  
t r o  p u n t o  d e  v i s t a  p a r t i c u l a r ,  e s t o  e s ,  un a r e a  sumamente

*

f é r t i l  que  o f r e c e  n u m e ro s a s  p o s i b i l i d a d e s  de  i n v e s t i g a c i ó n
*

t a n t o  d e s d e  un e n f o q u e  fu n d a m e n ta l  com o a p l i c a d o .  E s t e  p r o p o -  
s i t o  n o s  ha g u i a d o  en l a  b r e v e  r e v i s i ó n  b i b l i o g r á f i c a  que s e  
r e a l i z a  en  l a s  n o t a s ,  a s i  com o ta m b ié n  en  l a  b u s q u e d a  de  r e ­
f e r e n c i a s  b i b l i o g r á f i c a s  qu e  c u b r e n  bu en a  p a r t e  de  l a s  p u b l i .  
c a c i o n e s  h e c h a s  en  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s .



CAPITULO I

SEGREGACION

1 -  D i s t i n t o s  t i p o s  y s u s  o r í g e n e s  (C h a lm e r s ,  1 9 6 4 )

La s o l i d i f i c a c i ó n  de una a l e a c i ó n  que p o s e e  un r a n g o  f i n i t o  
de  c o n g e l a c i ó n ,  t r a e  a p a r e ja d a  -  en  e l  c u r s o  d e l  p r o c e s o  -  un 
r e c h a z o  d e  s o l u t o  a n i v e l  de  l a  i n t e r f a c e  s o l i d o / l i q u i d o .  Como

a

c o n s e c u e n c i a  de  e l l o  y de l a  u l t e r i o r  r e d i s t r i b u c i ó n  de  s o l u t o
-  p o r  d i f u s i ó n  en  ambas f a s e s  y  p o r  c o n v e c c i ó n  en  e l  l i q u i d o  -

* * • 1_ *e l  s o l i d o  que  s e  o b t i e n e  p r e s e n t a  una d i s t r i b u c i ó n  in h o m o g é n e a
d e  l o s  e l e m e n t o s  que  l o  com p o n e n .

L os  d i v e r s o s  t i p o s  de s e g r e g a c i ó n  d i f i e r e n  en  l o s  t r e s  a s ­
p e c t o s  s i g u i e n t e s  : c a n t i d a d  d e  s o l u t o  que  m i g r a ,  d i r e c c i ó n  y

* * » a l c a n c e  de  l a  m i g r a c i ó n .  Es e s t a  u l t i m a  c a r a c t e r í s t i c a  l a  que 
p e r m i t e  una p r im e r a  c l a s i f i c a c i ó n  en  d o s  g r a n d e s  g r u p o s  : l a  m i -  
e r o  y  l a  m a c r o s e g r e g a c i o n .

La m i c r o s e g r e g a c i o n  s e  d e b e  -  en  e l  c a s o  de  a l e a c i o n e s  c u y a  
c o m p o s i c i o n  c o r r e s p o n d e  a l  campo de  una s o l a  f a s e  s o l i d a  a l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  s o l i d u s  -  fu n d a m e n ta lm e n te  a l a  e x i s t e n c i a  de 
s o b r e e n f r i a m i e n t o  c o n s t i t u c i o n a l  ( T i l l e r ,  J a c k s o n ,  R u t t e r  y C hal 
m e r s ,  1 9 5 3 ) -  En e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  l a  i n t e r f a c e  no s i g u e  a l a
i s o t e r m a  p r i n c i p a l ,  s i n o  qu e  a d o p t a  l a  m o r f o l o g i a  mas c o n v e n i e n t e

*  '  - i  p a r a  que  e l  c a l o r  d e  s o l i d i f i c a c i ó n  p r o d u c i d o  p u e d a  s e r  e x t r a í d o .
De e s e  modo s e  g e n e r a n  l a s  d i v e r s a s  s u b e s t r u c t u r a s  de  s e g r e g a c i ó n  
( B i l o n i ,  B o l l i n g  y  C o l é , 1 9 6 6 ) .  La d im e n s ió n  que  c a r a c t e r i z a  a e s ­
t a s  s u b e s t r u c t u r a s  e s  -  t í p i c a m e n t e  -  de  h a s t a  a l r e d e d o r  d e  100  /u, 
y  e s  a e s e  o r d e n  de  m a g n itu d  que uno s e  r e f i e r e  como c o t a  s u p e r i o r

j  a

a l  c a l i f i c a r  a l a  m i c r o s e g r e g a c i o n  com o s e g r e g a c i ó n  de  c o r t o  a l e a n  
c e .

Tam bién  en  b o r d e s  y  s u b - b o r d e s  de  g r a n o  p u e d e  o b s e r v a r s e  m i c r o  
s e g r e g a c i ó n .  D u ra n te  l a  s o l i d i f i c a c i ó n ,  l a  i n t e r f a c e  s e  a p a r t a  de  
l a  i s o t e r n a  p r i n c i p a l  en  l a  v e c i n d a d  de  b o r d e s  de  g r a n o  ( S o l l i n g  
y  T i l l e r , 1 9 6 0 ) ,  f o r m á n d o s e  una h e n d id u r a  en l a  l i n e a  en  que e l  b o r  
de  a f l o r a  a l a  i n t e r f a c e .  S i  b i e n  s e  p r o d u c e  un g r a d i e n t e  l a t e r a l  
d e l  campo de  s o l u t o  que  f a v o r e c e  l a  d i f u s i ó n  h a c i a  e l  b o r d e ,  l a  
misma e s  s i g n i f i c a t i v a  y  da l u g a r  a s e g r e g a c i ó n  s o l o  en  p r e s e n c i a  
de  s o b r e e n f r i a m i e n t o  c o n s t i t u c i o n a l  ( T i l l e r , 1 9 6 2 ) ,

y

E x i s t e n  o t r o s  m e ca n is m o s  que p u e d e n  d a r  l u g a r  a s e g r e g a c i ó n  
en  b o r d e  d e  g r a n o ,  p o r  e j e m p l o  d u r a n t e  e:l e n f r i a m i e n t o  d e  un m ate 
r i a l  de  f u n d i c i ó n ,  d e s d e  l a  t e m p e r a t u r a  de f u s i ó n .  P u ede  p r e c i p i ­
t a r  s o l u t o  en  b o r d e  de  g r a n o ,  ya  que  e s t e  p u e d e  s e r  s i t i o  p r e f e r e n  
c i a l  p a r a  l a  n u c l e a c i o n  y  c r e c i m i e n t o  de p r e c i p i t a d o s  en e l  d o m in io
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p o l i f á s i c o  ( C h r i s t i a n , 1 9 6 5 )•  La s e g r e g a c i ó n  que o c u r r e  en  e l
* t  

e s t a d o  s o l i d o  ha s i d o  d e s i g n a d a  como s e g r e g a c i ó n  de  e q u i l i b r i o
(R e e s  y  H o p k in s , 1952).

E l t i p o  mas i m p o r t a n t e  de  m i c r o s e g r e g a c i o n  i n t r a g r a n u l a r  
d e b i d a  a l a  s o l i d i f i c a c i ó n  e s  l a  i n t e r d e n d r i t i c a ;  e s  l a  que  s e  
o b t i e n e  n o rm a lm e n te  en  p i e z a s  de f u n d i c i ó n  y  a e l l a  n o s  r e f e r í  
rem os  en  e s t a s  n o t a s .

S i  l a  c o m p o s i c i o n  p r o m e d io  v a r i a  de  una z o n a  a o t r a  d e  un 
l i n g o t e  -  i n c l u y e n d o  l o  que  s e  d e s i g n a  p o r  z o n a  a un num ero a p r e  
c i a b l e  d e  u n i d a d e s  s u b e s t r u c t u r a l e s  -  l a  s e g r e g a c i ó n  e s  de  l a r g o  
a l c a n c e  y  s e  l a  d e s i g n a  p o r  m a c r o s e g r e g a c i o n . L o s  m e c a n is m o s  p o r  
l o s  c u a l e s  s e  p r o d u c e  m a c r o s e g r e g a c i o n  s o n  l a  d i f u s i ó n  y  l a  c o n -  
v e c c i o n  en  e l  e s t a d o  l i q u i d o  d u r a n t e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n ;  l a  impoi? 
t a n c i a  r e l a t i v a  de  uno u o t r o  m ecan ism o  d e p e n d e  d e l  t i p o  e s p e c i f o  
de  m a c r o s e g r e g a c i o n o

2 - Microsegregacion
T • * • *La s e g r e g a c i ó n  m t e r d e n d r i t i c a  s e  d e b e  a l  h e c h o  d e  que  a l  

s o l i d i f i c a r  e l  m a t e r i a l  d e n d r i t i c a m e n t e  s e  p r o d u c e  una z o n a  m ix t a  
s o l i d o  + l i q u i d o  ( v e r  F i g - l ) .  En l a  m ism a, e l  l i q u i d o  e s t a  e n r i ­
q u e c i d o  en  s o l u t o  d e b i d o  a que  e s t e  ha s i d o  p r o g r e s i v a m e n t e  r e c h a
z a d o  en  l a  i n t e r f a c e  d e n d r i t i c a  en  e l  c u r s o  d e  su  a v a n c e .  A s i ,  

f * * e s t e  l i q u i d o  a t r a p a d o  e n t r e  l a s  ram as d e n d r i t i c a s  e s  e l  u l t i m o  en
solidificar.

S i  e l  t i e m p o  que  e l  m a t e r i a l  s o l i d i f i c a d o  t a r d a  en  e n f r i a r s e  
a t e m p e r a t u r a s  a l a s  c u a l e s  l a  d i f u s i ó n  en  e l  e s t a d o  s o l i d o  e s  
d e s p r e c i a b l e ,  e s  s u f i c i e n t e m e n t e  c o r t o  com o p a r a  que  l a  d i f u s i ó n  
que  s e  p r o d u c e  en e s e  l a p s o  s e a  p o c o  s i g n i f i c a t i v a ,  l a  s e g r e g a ­
c i ó n  i n t e r d e n d r i t i c a  r e f l e j a  l a  d i s t r i b u c i ó n  de  s o l u t o  en  e l  mo­
m ento  d e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n »

La s e g r e g a c i ó n  i n t e r d e n d r i t i c a  ha s i d o  o b j e t o  de  n u m e r o s o s  
e s t u d i o s  en  a l e a c i o n e s  que  p od em os  d e s i g n a r  como " a l e a c i o n e s  mo­
d e l o "  -  fu n d a m e n t a lm e n t e  b i n a r i a s ,  t a l e s  com o A l - C u ,  P b -S n ,  e t c . - ,  
a s i  com o t a m b ié n  en  a l e a c i o n e s  de  Í n t e r e s  t « c n o l o g i c o  com o s o n  l o s  
a c e r o s ,

F le m in g s  ( 1 9 6 4 ) ha tom ad o  como p u n t o  de  p a r t i d a  p a r a  una d e s ­
c r i p c i ó n  c u a n t i t a t i v a  de  l a  s e g r e g a c i ó n  i n t e r d e n d r i t i c a  l a  e c u a c i ó n  
d e  S c h e i l  :

c s  =  k Q C0 ( 1 -  f s  ) k °  "  1

d o n d e  Cs  e s  l a  c o m p o s i c i o n  d e l  s o l i d o  en  l a  i n t e r f a c e  en  e l  i n s t a n  
t e  en  que  l a  f r a c c i ó n  s o l i d i f i c a d a  e s  f s , k Q e l  c o e f i c i e n t e  de
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p a r t ic ió n  de e q u il ib r io  y CQ Ia c o m p o s ic ió n  n om in a l de la  a le a c ió n .  E sta  ecu a  
c ió n  fué d er iv a d a  p o r  S ch e i l  p a ra  d e s c r ib i r  la s e g r e g a c ió n  n o rm a l,  y  se  apli 
c a  a la  in terd en d rít ica  s i  se  hacen  las  s igu ien tes  s u p o s ic io n e s :

a) No e x is te  s o b re e n fr ia m ie n to  p r e v io  a la n u c le a c ió n  de fa s e s  p r im a r ia s  o 
s e cu n d a r ia s .

b )  No hay f lu jo  m a c r o s c ó p i c o  de m a sa  (por  e je m p lo ,  p o r  d ecan tac ión  p o r  g r a  
vedad de c r is t a le s  o deb ido  a rech u p e),

c )  E l s o b r e e n fr ia m ie n to  de la in ter fa ce  p o r  e fe c to  c in é t ic o  o cap ila r id ad  es  
d e s p r e c ia b le .

d) E l s o b r e e n fr ia m ie n to  con st itu c ion a l e s  d e s p r e c ia b le .

e )  E l va lo r  se a p lica  a la  in terface»

f) E l grad iente  t é r m ic o  en e l  líquido e s  nulo.

g) No hay d ifu sión  en e l  s ó l id o  en e l  c u r s o  de la  s o l id i f i c a c ió n .

E ste  m o d e lo  adaptado p o r  F le m in g s  es  e l  ú n ico  hasta  e l  p resen te ,  en 
n u estro  c o n o c im ie n to ,  p ara  una d e s c r ip c ió n  cuantitativa de la m ic r o s e g r e g a  
c ió n .  H em os  ennu m erado  las  s u p o s ic io n e s  que lo  sustentan p ara  m o s t r a r ,  p or  
una parte  que su a p l ica c ió n  es  lim itada ; p o r  o tra  parte , p ara  d a r  una idea  de 
cuan d i f í c i l  re su lta  r e a l i z a r  un an á lis is  m a te m á t ico  que d e s c r ib a  en  f o r m a  sa  
t is fa c to r ia  la m ic r o s e g r e g a c ió n  en s is t e m a s  r e a le s .  E s p o r  e l lo  que lo s  e s ­
tudios e x p e r im e n ta le s  han ocupado  e l  in te ré s  de tantos in v e s t ig a d o re s .

A s í ,  p o r  e je m p lo ,  B o w e r  y  c o -a u t o r e s  (1966) estu d iaron  la s e g r e g a ­
c ió n  en  A l -C u  y  a p l ica ro n  e l m o d e lo  r e c ié n  d e sc r ip to ,  suponiendo una m o r fo  
lo g ia  de p la ca s  p ara  las ra m a s  d e n d r ít ica s  se cu n d a r ia s .  E n con tra ron  un a -  
cu e rd o  cua li  y  cuantitativo s a t is fa c to r io  en tre  datos  e x p e r im e n ta le s  y  r e s u l ­
tados d e l  m o d e lo  p a ra  la  cantidad de so lu to  en e l  c e n tr o  de las  r a m a s  d en d rí 
t ica s ,  conten ido  de so lu to  m ín im o  en  e l  c e n tr o  de las  dendritas  (después  de 
la  s o l id i f i c a c ió n )  y ca m b io  en e l  contenido de so lu to  m ín im o  en las  r a m a s  s e ­
cu n d arias  durante la  s o l id i f i c a c ió n .

F le m in g s  y  c o -a u t o r e s  (1970) e s tu d ia ron  la m ic r o s e g r e g a c ió n  en a lea  
c io n e s  de b ase  F e y  a p l ica ro n  e l  m o d e lo  m a t e m á t ic o  suponiendo m o r fo lo g ía  
de p la ca s  o  de agujas p ara  las  ra m a s  se cu n d a r ia s .

K attam is  y  F le m in g s  (1965) y  T r e s h  y  co a u to r e s  (1968) e fe c tu a ro n  e s ­
tudios de m ic r o s e g r e g a c ió n  en a c e r o  AISI 4340 s o l id i f i c a d o  u n id ir e c c io n a lm e n  
te, u sán d ose  en a m b os  t ra b a jo s  co n d ic io n e s  de s o l id i f i c a c ió n  s e m e ja n te s .  Las 
té c n ic a s  e x p e r im e n ta le s  usadas fueron  an á lis is  p o r  m ic r o s o n d a  e le c t r ó n ic a  p a ­
ra  m e d ir  la d is t r ib u c ió n  de Ni y  C r  y - s ó l o  en e l  t raba jo  de T r e s h -  té cn ica s
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de a u to ra d io g ra f ía  p a ra  m e d ir  la s e g r e g a c ió n  de P  ra d io a c t iv o ,  en la  m is m a  
p ie za .

K atta m is  y  F le m in g s  h a lla ron  re su lta d o s  s im i la r e s  a lo s  de B o w e r  
c ita d o s  m á s  a r r ib a ,  a s í  c o m o  tam bién  que e l  c o c ie n te  en tre  c o n c e n tr a c io n e s  
m á x im a  y  m ín im a  es  independiente a la p o s ic ió n  en que se  tom an en e l  l in ­
gote  , e x c e p to  c e r c a  de la  s u p e r f ic ie  que s o l id i f i c ó  in ic ia lm en te  (ch il l ) .  Su ­
p on ien d o  d ifu s ión  co m p le ta  en e l  líqu ido y  d e s p r e c ia b le  en e l  s ó l id o  durante 
la  s o l id i f i c a c ió n ,  c o n s id e r a r o n  que las  cu rv a s  de is o c o n c e n tr a c ió n  en e l  ace_ 
r o  son  h o m o t é c t i c a s .

L o s  re su lta d o s  de T r e s h  se co n tra d ice n  en parte  con  lo s  de K atta ­
m is .  C o in c id e n  en cuanto a la r e la c ió n  de segregac ión  que no v a r ía  con  e l 
e s p a c ia d o  in te rd e n d r ít ic o  p r im a r io .  P o r  o tra  parte , la d is t r ib u c ió n  de Ni 
y  C r  obten ida  v a r ía  a p re c ia b le m e n te  a lr e d e d o r  de una dendrita  dada y  p ara  
d en d r ita s  d i fe r e n te s  en un e s p é c im e n .  En gen era l ,  las  r a m a s  se cu n d a r ia s  
no es tá n  d is tr ib u id a s  re g u la rm e n te  en la  p ie za .  C o m o  resu lta d o ,  la s e g r e ­
g a c ió n  in te rd e n d r ít ica  no p re se n ta  una d is t r ib u c ió n  r e g u la r  y  no se  puede 
h a b la r  de p e r f i l e s  h o m o t é c t i c o s  (lo cual adqu iere  p e so  cuando se  c o n s id e r a  
h o m o  g en e iz  a c ión ) .

N os  h e m o s  extend ido  un tanto en  d os  t ra b a jo s  que r e f le ja n  e s c e n -  
c ia lm e n te  puntos de v is ta  d ist in tos  de dos g ru p os  que trabajan  in te n s iv a ­
m ente  en e l  á r e a  de la s o l id i f i c a c ió n  y  p r o b le m a s  r e la c io n a d o s  con  la s  e s ­
t ru c tu ra s  y  su b e s tru c tu ra s  de p ie za s  de fund ic ión : e l  que d ir ig e  W e i n b e r g  
en Canadá y  e l  de F le m in g s  en E stad os  U n idos .

A m b o s  g ru p os  han m antenido una p o lé m ic a  no re su e lta  d e l  todo 
aún, que se  r e f i e r e  a la  in fluencia  - e n  cuanto a d iv e r s a s  p ro p ie d a d e s ,  » 
la s  m e c á n ic a s  p o r  e je m p lo -d e  lo s  e s p a c ia d o s  in te r d e n d r ít ic o s .  M ien tra s  
F le m in g s  pone e l  é n fa s is  en e l  e s p a c ia d o  de r a m a s  s e cu n d a r ia s ,  W e in b e r g  
lo  h a ce  en e l  e s p a c ia d o  p r im a r io  señalando - en c o in c id e n c ia  con  la  e x p e ­
r i e n c ia -  que e l  e s p a c ia d o  p r im a r io  es  m á s  se n s ib le  a la s  c o n d ic io n e s  de 
c r e c im ie n t o .  D e ja m o s  p a ra  m ás  adelante -  e l  cap ítu lo  de p ro p ie d a d e s  m e ­
c á n i c a s -  o t r a s  o b s e r v a c io n e s  a c e r c a  de es ta s  d is c r e p a n c ia s .

M e n c io n e m o s ,  p a ra  f in a l iza r ,  lo s  es tu d ios  h e ch o s  en m i c r o s e g r e -  
g a c ió n  en a c e r o s  a u sten ít icos  a l C r -N i  (B lanc y  T r ic o t ,  1971) y  en  in o x id a ­
b le s  i t i c o s  (L e fe v r e ,  T r i c o t  y C a stro ,  1969), p o r  au tores  france_ 
s e s .

B lan c  y  T r i c o t  obtienen  que la p r e s e n c ia  de f e r r i t a  delta  m o d i f i c a  
a p r e c ia b le m e n te  la s e g r e g a c ió n  de a c e r o s  in ox ida b les  au s te n ít ico s  al C r - N i .  
La f e r r i t a  d e lta  a p a r e c e  en e l  c u r s o  de la s o l id i f i c a c ió n ,  s ien d o  su o b ten c ión  
tanto m á s  f á c i l  (a con ten id o  de C r  constante ) cuanto m á s  b a jo  e s  e l  ten or  de 
N i.  La s e g r e g a c i ó n  de C r  e s  s u p e r io r  a la  d e l  Ni en las  zonas  que s o l id i f i  - 
c a r ó n  en fa se  gam m a, y  lo  op u esto  o c u r r e  en aquéllas  que lo  h ic ie r o n  en f a ­
se  de lta .  La p r e s e n c ia  de f e r r i t a  e n m a s c a r a  en parte  e l  h ech o  de que la
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s e g r e g a c ió n  in te rd e n d r ít ica  se a  p osit iva , ya  que la r e g r e s ió n  de la f e r r i ta  
p e r m ite  s u b s is t ir  una s e g r e g a c ió n  en sentido  in v e rs o  para  e l  C r  y  e l  Ni.
La f e r r i t a  e s tá  lo c a l iz a d a  en los  e s p a c io s  in te rd e n d r ít ic o s  ga m m a en las 
a le a c io n e s  p o c o  f e r r í t i c a s .  Puede, p o r  e l  c o n tr a r io ,  p r e s e n ta r  una doble  
lo c a l i z a c ió n  en las  a le a c io n e s  m ás  f e r r í t i c a s  en que se fo rm a n  tam bién  den 
d r ita s  de f e r r i t a .  En este  ca s o ,  la f e r r i t a  denom inada " e s p a c ia l "  (interden 
d r í t i c a )  es  m ás  r i c a  que la l lam ada  "a x ia l " ,  en C r  y  en Ni. La d e s c r ip c ió n  
r e c ié n  o f r e c id a  da una idea de cuan d e l ic a d o  e s  e l  p r o b le m a  de la  id en t i f i ­
c a c ió n  de las  su b e s tru ctu ra s  de s o l id i f i c a c ió n  en a le a c io n e s  en que tienen 
lu g ar  c a m b io s  de fa se  en e l  es tado  s ó l id o .

3 - M a c r o s e g r e g a c ió n

Las p r im e r a s  r e fe r e n c ia s  a la m a c r o s e g r e g a c ió n  se rem ontan  al 
s ig lo  XVI, en las  que se  d e s c r ib e n  lo s  p ro b le m a s  de s e g r e g a c ió n  in v e rs a  y 
e xu d a ción . E s to s  y o t r o s  tipos de m a c r o s e g r e g a c ió n  ta les  c o m o  la in v ersa ,  
e l  con o  negativo  de s e g r e g a c ió n ,  la n o rm a l,  e l  bandeado, la s e g r e g a c ió n  
p o r  graved ad , han s id o  ob je to  de una s e r ie  a p r e c ia b le  de t r a b a jo s  de in v e s ­
t iga c ión  tanto b á s ic o s  c o m o  a p lica d o s .

L o s  p r o p ó s i t o s  de d ich os  t ra b a jo s  han s id o  tanto e l  p od er  p r e d e c i r  
cuantitativam ente  la  m a c r o s e g r e g a c ió n  c o m o  e l  d e te rm in a r  lo s  m o d o s  de 
e v ita r la .  A s í ,  p o r  e je m p lo ,  F le m in g s  y  co a u to r e s  (1967, 1968, 1970) en 
una s e r i e  de tra b a jo s  p r o p u s ie ro n  que lo s  d iv e r s o s  t ipos  de m a c r o s e g r e g a  
c ió n  en n u m erad os  m ás  a r r ib a  resu ltan  de la  o p e r a c ió n  d e l  m is m o  m e c a n i£  
m o  b á s i c o  y  pueden d e s c r ib i r s e  cuantitativam ente p o r  la  m is m a  e cu a c ió n .

E n  e s to s  tra b a jo s  se  d e s c a r ta  c o m o  cau sa  la a cu m u lac ión  de s o lu ­
to, en fren te  de la  in te r fa ce  d e n d r ít ica  ya  que la ex ten s ión  de la capa l í m i ­
te e s  m uy pequeña. T a m b ié n  se  ign ora  la  c o n v e c c ió n ,  s i  b ien  se  r e c o n o c e  
que en algunos c a s o s  puede ju g a r  un r o l  fundam ental. F le m in g s  y colabora, 
d o r e s  d er iva n  e x p r e s io n e s  g e n e ra le s  basán d ose  en e l  m e c a n is m o  de flu jo  
in te rd e n d r ít ic o  d e l  líqu ido e n r iq u e c id o  en so lu to  que a lim enta  e l  rechupe  
d eb id o  a la  s o l id i f i c a c ió n  y  la c o n t r a c c ió n  t é r m ic a .  (Es de se ñ a la r  que lo s  
a s p e c to s  cu a lita t ivos  y  cuantitativos de e s te  m e c a n is m o  fu eron  estu d iados  
para  f lu jos  ( té r m ic o  y de l íqu ido) u n id ir e c c io n a le s  p o r  S ch e i l  (1947) y  K ir  
kaldy y Y o u d e lis  (1958) ).

L legan  as í,  en tre  o tra s ,  a las  s igu ien tes  c o n c lu s io n e s  para  l in g o ­
tes s o l id i f i c a d o s  u n id ire c c io n a lm e n te ;

a) Se ob tien e  s e g r e g a c ió n  in v e rsa  cuando e x is te  una r e s i s t e n c ia  t é r m ic a  
f in ita  en  la  in te r fa ce  m e t a l /m o ld e .  E l e s p e s o r  de la  zon a  se g re g a d a ,  
p e r o  no la c o m p o s ic ió n  m áx im a , aum enta con  e l  aum ento de d icha  r e ­
s is t e n c ia .

b )  En g e n era l ,  se  obtiene  una s e g r e g a c ió n  in v e rs a  s ig n i f ica t iv a  cuando hay
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m eta l  p a r c ia lm e n te  líqu ido  durante un in te rv a lo  de t iem p o  f in ito  en  la  in~ 
t e r fa c e  m e t a l /m o ld e .  (F ig . 2).

c )  La s e g r e g a c ió n  ce n tra l  tiene lugar  cuando, durante lo s  ú lt im o s  e s ta d io s  
d e l  fe n ó m e n o  de s o l id i f i c a c ió n  se p ro d u ce  un f lu jo  de líqu ido  s ig n i f i c a t i ­
vo  p a r a le lo  a la s  i s o te r m a s  den tro  de la  zona  m ixta  s ó l id o  + líqu ido , y  
p o r  lo  tanto e l  f lu jo  n o r m a l  e s  r e d u c id o .  (F ig s .  3).

d) Un aum ento b r u s c o  en e l  ancho de la zona  só l id o  + líqu ido  (o ca s io n a d o ,  
p o r  e je m p lo ,  p o r  in te rru p c ió n  de co lada , p o r  c o n v e c c ió n  t é r m ic a  turbu 
lenta  o  p o r  la  f o r m a c ió n  de una luz entre  m eta l  y  m o ld e )  p ro d u ce  una 
banda r i c a  en  so lu to .  (F ig . 4 ).

e )  Las  bandas p o b r e s  en so lu to  se  p rod u cen  p o r  c o n t r a c c ió n  de la  zon a  m ix  
ta. (F ig .  5).

f)  Una r e d u c c ió n  grad u a l en  la. s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  d e l  lingote  p r o d u ce  s e ­
g r e g a c ió n  negativa  c e r c a  de la l ínea  ce n tra l  v e r t i c a l  (d i r e c c ió n  n o r m a l  
a la  in te r fa c e ) .  (F ig .  6)

g) En e l  c a s o  a n te r io r  ( re d u cc ió n  gradua l de la s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  d e l  lin 
go te )  se  p ro d u ce n  d i fe r e n c ia s  de c o m p o s ic ió n  en s e c c io n e s  t r a n s v e r s a ­
le s  al f lu jo  de c a lo r ,  d eb ién d ose  es ta s  v a r ia c io n e s  a la  v a r ia c ió n  d e l  án 
guio que f o r m a  -  en un p lan o -  la d i r e c c ió n  de i s o te r m a  y la  d e l f lu jo  té r  
m ic o  con  la  p o s ic ió n  en d ich o  p lano. (F ig . 7).

h) La s e g r e g a c ió n  negativa  c e r c a  de la  b ase  de l in gotes  de gran  tam año se  
d ebe  p r o b a b le m e n te  a la  r e d u c c ió n  gradua l de l á re a  de la s e c c i ó n  trams 
v e r s a l  b a s a l  ya  que la  s o l id i f i c a c ió n  p r o g r e s a  no s ó lo  d esd e  la  b a se  s ino  
que d e sd e  la s  p a re d e s  la te r a le s  de la l in g o te ra .  (F ig . 8).

i) C a m b io s  abruptos  en  la s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  a la  d i r e c c i ó n  de c r e c i m i e n ­
to resu lta n  en c a m b io s  p ron u n c iad os  en la  c o m p o s i c ió n .  (F ig s .  9).

j )  La s e g r e g a c ió n  p o s it iv a  d eba jo  de ca b e z a s  ca l ie n te s  se  debe  a g ra d ien tes  
t é r m ic o s  b a jo s  o  n ega tivos  en e s ta  re g ió n .  P a ra  grad ien te  c e r o ,  la s e ­
g r e g a c ió n  e s  la  m á x im a  que se  obtiene  p ara  la  s e g r e g a c ió n  de l ín ea  m e ­
d ia  (c ) .  P a r a  g ra d ien tes  nega tivos  e s  m ás  e leva d a . (F ig .  10).

En e s ta s  notas  s ó lo  se m en c ion an  las  c o n c lu s io n e s  a lcan zad as  p o r  
F le m in g s  y  c o -a u t o r e s  p orqu e  son  lo s  ú n ico s  t ra b a jo s  - e n  n u e s tro  c o n o c i ­
m iento , a d em á s  de lo s  a n te r io r e s  de S ch e i l  y  K i r  kaldy y  Y o u d e l i s -  que se  
lo g r a r o n  p o r  un an á lis is  m a te m á t ico  d e l  p r o b le m a  b a sa d o  en un m e c a n is m o  
o p e r a t iv o  (e l de f lu jo  de líqu ido  in te rd e n d r ít ic o ) ,

Se r e c o m ie n d a  la  le c tu ra  y  an á lis is  c r í t i c o  de lo s  t ra b a jo s  e x p e r im e n  
ta les  tanto de lo s  au tores  n o m b ra d o s  c o m o  lo s  de W ein b e rg  y  c o -a u t o r e s  (ver  
b ib l io g r a f ía  al final) que en c ie r t o s  c a s o s  son  d ife re n te s  para  un m is m o  m a t e ­
r ia l  y  c o n d ic io n e s .
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F i g .  1
MODELO DE SOLIDIFICACION ( s e g ú n  F le m in g s ,  1 9 6 4 ) ,  i s o t e r m a s  
p l a n a s .
a )  Esquema d e  l a  r e g i ó n  s o l i d o  +  l í q u i d o  d e  un f r e n t e  d e n d r i t i c o .

b )  D i s t r i b u c i ó n  de  l a  f r a c c i ó n  l i q u i d a  en  l a  z o n a  m i x t a .
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F i g .  2

C o m p o s i c i o n  f i n a l  d e l  s o l i d o  Cs , d e s p u e s  d e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n  
d e  una a l e a c i ó n  d e  c o m p o s i c i ó n  = 4 - 5 % Cu.
S e g r e g a c i ó n  i n v e r s a  -  G r a d i e n t e  t é r m i c o  c o n s t a n t e  ( F le m in g s  y  
N e r e o ,  1 9 6 7 )

SOLID

a
r
o .

5 9 0 x 4 9 3  %  COPPFQ

F i g -  3a)

Esquema d e  s o l i d i f i c a c i ó n  de  un 
l i n g o t e  en  un m o ld e  m e t á l i c o  d u ­
r a n t e  l a s  u l t i m a s  e t a p a s  de  s o l i  
d i f i c a c i o n , d e s p u e s  que  l a s  i s o t e r  
mas d e  l i q u i d u s  s e  han e n c o n t r a d o  
e n  l a  l i n e a  c e n t r a l  d e l  l i n g o t e .

"> O ? . 0  4 0 6  0  9  ' Ó

D I S T A  M r , r  F R O M  C H I I  l  W A l . l .  , f

F i g .  3b)

I d .  F i g . 2 c o n  s e g r e g a c i ó n  de  
l i n e a  c e n t r a l  -  G r a d i e n t e  t é r m i  
c o  c o n s t a n t e , v e l o c i d a d  p a r a l e l a  
a l a  i s o t e r m a  n u la  en  XL <  L , v e ­
l o c i d a d  n o rm a l n u la  d e s p u e s  que  
X l  = L ( X u : l o n g i t u d  d e  l a  z o n a  
m ix t a  ) ( F le m in g s  y  N e r e o ,  I 9 6 7 )
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F i g .  4

E je m p lo  de  b a n d e a d o  p o r  aum ento 
b r u s c o  d e  l a  z o n a  m i x t a .
A l  -  4 • 5%Cu ;

a ) m o v im ie n t o  de l a s  i s o t e r m a s  
l í q u i d u s  y  e u t e c t i c o ;

b )  c o m p o s i c i o n  f i n a l  d e l  s o l i d o  
Cs  v s . d i s t a n c i a  d e l  " c h i l i "  
( F l e m i n g s ,  M e h ra b ia n  y  N e r e o ,  
1968)

F i g .  5

E je m p lo  d e  b a n d e a d o  p o r  d i s m i ­
n u c i ó n  b r u s c a  de  l a  z o n a  m i x t a .
A l -  4 . 5 #  Cu ;

a )  m o v im ie n t o  de  l a s  i s o t e r m a s  
l i q u i d u s  y  e u t e c t i c o ;

b )  c o m p o s i c i o n  f i n a l  d e l  s o l i d o  
C„ v s .  d i s t a n c i a  d e l  " c h i l l "O
( F l e m i n g s , M e h ra b ia n  y  N e r e o ,  
1968)
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, ^ 4 9 3 %  COPPER

04 06 0-8 
DISTANCE FROM CHILL WALL; £

F i g .  6
C o m p o s i c i o n  f i n a l  d e l  s o l i d o  Cs v s .  d i s t a n c i a  d e l  " c h i l l "  (a  l o  l a r g o  
de  l a  l í n e a  v e r t i c a l  c e n t r a l )  p a r a  e l  l i n g o t e  p r i s m á t i c o  -  A l  -  4»5$C u 
( F le m in g s  y  c o - a u t o r e s ,  1 9 6 8 )

SOLID

DISTANCE FROM CENTERLINE £

F i g .  7 
> * 

C o m p o s i c i o n  f i n a l  d e l  s o l i d o  C_
/  /  

en  e l  l i n g o t e  p r i s m á t i c o  s e g ú n
l a  d i r e c c i ó n  y  en  X = 0 . 6  -

A l  -  4 . 5% Cu ( F le m in g s  y  c o - a u t o  
r e s ,  1 9 6 8 )

F i g .  8
Esquema d e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n  de  un

*

l i n g o t e  en  un m o ld e  m e t á l i c o  m os­
t r a n d o  l a s  z o n a s  l i q u i d a ,  s o l i d a  y

>  A

m i x t a .  La a l i m e n t a c i ó n  e n  l a  s e c c i ó n* * 
i n f e r i o r  e s  a t r a v é s  d e  una s e c c i ó n  
que  s e  r e d u c e  g r a d u a lm e n t e ,  como en 
e l  l i n g o t e  p r i s m á t i c o  (F le m in g s  y  
c o - a u t o r e s ,  1 9 6 8 )
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Fig. 9a)
Macrosegregacion en un lingote con

*sección transversal reducida
a) composicion final del solido vs. 

distancia del chill a lo largo
de y„ , .

b) vs. distancia del chill se-
gun  y , , * . •

c) esquema del lingote (Flemings y 
co-autores, 1968)

4 0 0
0 0.2 0.4 0 6  0 6  1.0 
DISTANCE FROM CHILL WALL.f

Fig. 9b) 
Macrosegregación en un lingote 

*con sección transversal reducida
a) Cs vs. distancia del chill a 

lo largo de , %, •
b) Cs vs. distancia del chill a 

lo largo de / z,( .
c) esquema del lingote (Flemings 

y co-autores, I968)
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TOP HEAT LOSES 

111

(b)

r  gt *0.5

REFRACTORY

F i g .  10

I l u s t r a c i ó n  e s q u e m á t i c a  d e l  c o m p o r t a m ie n t o
a

t é r m i c o  en  l i n g o t e s  c u y a m a z a r o t a  ha s i d o
d i s e ñ a d a  de  modo in a d e c u a d o  ;

a ) esquem a d e l  l i n g o t e ;

b )  m o v im ie n t o  de  l a s  i s o t e r m a s  de l x q u i d u s  
y  e u t e c t i c o *  g r a d i e n t e  t é r m i c o  v e r t i c a l  
n u l o  p a r a  X> ;

<c) i d .  b) p e r o  g r a d i e n t e  t é r m i c o  n e g a t i v o
p a r a  X X , ( F le m in g s  y  c o - a u t o r e s ,  1 9 6 8 )
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C A P IT U L O  II 
R E LA C IO N  E N T R E  M ICRO SEG REG ACIO N  Y 

M A C R O E S T R U C T U R A

"E l  c r e c im ie n t o  de tipo d e n d r ít ico ,  se  obtiene tan fre cu en tem en te  b a ­
jo  c o n d ic io n e s  n o r m a le s  de c r is t a l iz a c ió n  de m e ta le s  y a le a c io n e s  que no s ó lo  
fue e l  p r im e r o  que se  o b s e r v ó ,  s ino  que hasta  hace  re la t iva m en te  p o c o  t i e m ­
po se  pensó  que e r a  la  ún ica  m o r fo lo g ía  de c r e c im ie n t o  c r is ta l in o  tanto en la 
e s c a la  m i c r o s c ó p i c a  c o m o  en la  m a c r o s c ó p i c a "  (Kondic, 1968).

La  m an ip u lac ión  de e s tru c tu ra  y  p ro p ie d a d e s  durante la s o l id i f i c a c ió n  
pueden tam bién  c o n s id e r a r s e  c o m o  s in ó n im o s  de la m an ip u lac ión  d e l  c r e c i  
m ien to  d e n d r ít ic o  (B o ll in g  1971). De ahí que se a  im portante  e s tu d ia r  la r e l a ­
c ió n  ex is ten te  entre la  m ic r o s e g r e g a c ió n  y  la m a c r o e s t r u c t u r a  de p ie za s  de 
fund ic ión  ya  que tam bién  las  m o d i f i c a c io n e s  que su fren  am bas c a r a c t e r í s t i c a s  
cuando d ich as  p ie za s  son  s o m e t id a s  a tra tam ien tos  t é r m ic o s  y / o  m e c á n ic o s  
están  in te r r e la c io n a d a s .

M e l fo r d  y  G ra n g e r  (1968) e s tu d ia ron  la d is tr ib u c ió n  de so lu to  interden  
d r í t i c o  en lin g o tes  de a c e r o  ca lm a d o ,  y  h a lla ron  una fu erte  c o r r e la c i ó n  entre 
d ich a  d is tr ib u c ió n  y  la  m a c r o e s t r u c t u r a .  O btuvieron  que m ie n tra s  que lo s  
c r i s t a le s  c o  lu m n ares  se  f o r m a n  p o r  un p r o c e s o  d ir e c t o  de s o l id i f i c a c ió n  u n i­
d ir e c c io n a l ,  lo s  n ú c le o s  equ ia x ia les  p resen tan  dos  fa s e s  de c r e c im ie n t o .  La 
p r im e r a  e s  un p e r ío d o  de c r e c im ie n t o  en es tado  e s ta c io n a r io  m ie n tra s  lo s  
c r i s t a le s  e q u ia x ia les  "nadan" l ib re m e n te  en e l  líqu ido  y  e l  s ó l id o  que se  f o r ­
m a  tiene una c o m p o s i c ió n  c a s i  con stante . La segunda fa se  c o m ie n z a  cuando 
d ich o s  c r i s t a le s  in te ra cc io n a n  entre  s í  y  adqu ieren  una p o s ic ió n  f i ja  en e l  e s ­
p a c io .  E l  t iem p o  de " a i s la c ió n "  o d u ra c ió n  de l e s ta d o  e s ta c io n a r io  influye 
fu er tem en te  en e l  v a lo r  d e l  índ ice  de s e g r e g a c ió n  final.

La d is t r ib u c ió n  de so lu to  en la zona  co lu m n a r  puede p r e d e c i r s e  ra zon a  
b le m e n te  b ien  m ediante  la  e c u a c ió n  de S ch e il  y  e l  m o d e lo  de m e z c la  co m p le ta  
en  e l  l íqu ido  (ver  I. 2). La p r im e r a  etapa d e l c r e c im ie n t o  equ ia x ia l  puede tra  
ta r se  p o r  e l  a n á lis is  de B ollin g  y  T i l l e r  (1961) para  ob ten er  la c o n c e n tra c ió n  
m ín im a .

La a p l ic a c ió n  de un ca m p o  m a g n é tico  continuo de 1500 o e r s t e d s  a 
l in g o tes  de hasta 9 c m  de d iá m e tro  s u p r im ió  la  zona equ iax ia l,  obten ién d ose  
un lingote  tota lm ente  co lu m n a r .  E s to s  c a m b io s  e s tr u c tu r a le s  no fu eron  a co m  = 
pañados p o r  c a m b io s  s ig n i f ica t iv o s  en  la m ic r o s e g r e g a c ió n .

C o m o  se sabe , la a p l ica c ió n  de un ca m p o  m a g n é tico  fren a  las  c o r r ie n  
tes  c o n v e c t iv a s  n a tu ra les ;  e l  m is m o  e fe c to  puede p r o d u c ir s e  p o r  r o ta c ió n  
d e l  lingote  en e l c u r s o  de la s o l id i f i c a c ió n  (B olling , 1971). O bien , e l  e fe c to  
op u esto  -y  a s í  una e s tru c tu ra  totalm ente eq u ia x ia l-  p o r  la a p l ic a c ió n  de un 
m o v im ie n to  o s c i la t o r i o  durante la s o l id i f i c a c ió n ,  o a lternativam ente  p o r  la 
a p l ic a c ió n  s im u ltánea  de c o r r ie n te  e l é c t r i c a  y  ca m p o  m a gn ético ,  a fin de in ­
c r e m e n ta r  las c o r r ie n t e s  co n v e c t iv a s  (Colé  y  B olling , 1969). En e s te  c a s o
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de c o n t r o l  de m a c r o e s t r u c tu r a ,  e s  notable la r e d is t r ib u c ió n  de fa s e s  que p u e ­
de o b te n e r s e  c o m o  lo  e je m p li f ic a n  las  F ig s .  11 y 12» as í  c o m o  tam bién  puede 
p r o d u c ir s e  m a c r o s e g r e g a c ió n ,  bandeado p o r  e je m p lo  (F ig . 13).

B ilon i (1968) ha d iscu t id o  la r e la c ió n  entre  su b e s tru ctu ra s  de s e g r £  
ga c ión  y  m a c r o e s t r u c tu r a ,  usando fundam entalm ente re su lta d o s  obten id os  
con  a le a c io n e s  " m o d e lo " ,  ta les  c o m o  A l -C u .  A s í ,  e l  es tu d io  m e ta lo g r á f ic o  
p e rm ite  d i fe r e n c ia r  en la zona acoqu illada  de un lingote  e l  o r ig e n  de la m i s ­
m a . O b ien  la e x is te n c ia  en la m a y o r ía  de lo s  g ran os  de zonas  p r e -d e n d r í -  
t ica s  (¡Biloni y C h a lm e rs ,  1965) (Fig. 14) con  un p e r f i l  de s e g r e g a c ió n  y  una 
m o r fo lo g ía  de c r e c im ie n t o  p a r t icu la re s  delata  la  o p e r a c ió n  de un m e c a n is m o  
de n u c le a c ió n  co p io sa ,  o b ien  la  au sen c ia  de d ichas  zonas ind ica  c o m o  m e c a  
n is m o  p re v a le c ie n te  e l  de m u lt ip l ica c ió n .  B ilon i tam bién  señ a la  la p r e s e n c ia  
en la zon a  co lu m n a r  de p r e -d e n d r ita s  p ara  ba jas  c o n c e n tra c io n e s  de soluto  
(Al, 99, 99%) c o m o  señ a la d ora  de que no todos lo s  g ran os  de e s ta  zona  se  o -  
r ig inan  en la zona  acoqu illada , s ino que pueden n u c le a r  independientem ente . 
P a ra  m a y o r e s  co n c e n tra c io n e s  ( 1% Cu en p e so )  las  p red en d r ita s  ya  no 
se  o b s e r v a n  en la zona  co lu m n a r ;  en su lugar  a p a re ce  una e s tru c tu ra  " g r u e ­
s a "  de n atu ra leza  d e n d r ít ica .

La e s tr u c tu r a  de un lingote  puede v a r ia r  c o n s id e ra b le m e n te  con  la 
c o m p o s i c ió n  (Colé y B o llin g , 1965, 1969) y  p r o d u c ir  v a r ia c io n e s  en la frac: 
c ió n  de m a te r ia l  in te rd e n d r ít ico  (F ig s .  14), Fué en c o n e c c ió n  con  e s te  estu  
d io  que se  c a r a c t e r i z ó  la su p erd en d rita  (F ig  15) c o m o  una m o r fo lo g ía  de 
c r e c im ie n t o  d iferen te  (F a in s te in -P e d r a z a  y  B ollin g , 197 3) de la de l c r e c i ­
m ien to  d e n d r ít ic o  c o le c t iv o ,  con  un m apa de m ic r o s e g r e g a c ió n  que puede 
s e r  c on secu en tem en te  d ist in to .
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F i g .  14

P r e d e n d r i t a s  en  l a  s u p e r f i c i e  de  un l i n g o t e  
Al -  0 . 5 % Cu
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C A P IT U L O  III

IN FLU E N CIA DE LA M ICRO SEG REG ACIO N  EN LAS PR O PIE D A D E S 
M ECANICAS DE LOS LINGOTES

E l c r i t e r i o  de a cep ta c ión  de m e ta le s  de fundición  - a c e r o s  p o r  e j e m ­
p lo -  de alto ren d im ien to  es ,  en gen era l,  una alta r e s is t e n c ia  m e c á n ic a  c o m ­
binada con  una buena tenacidad , E l l o g r o  de altas r e s is t e n c ia s  m e c á n ic a s  no 
p re se n ta  gran des  p r o b le m a s ;  en cuanto a la ob ten c ión  y  m anten im iento  de un 
alto n iv e l  de tenacidad, e s  un p r o b le m a  m ás  d e l ic a d o  (B irre l y  W atm ough, 
1965).

Entre  todos lo s  fa c to r e s  que pueden a fe c ta r  la tenacidad (m edio , m a 
c r o e s t r u c tu r a ,  co n d ic io n e s  de ca rg a ,  e t c .  ) h e m o s  de c o n s id e r a r  e l  papel que 
d e se m p e ñ a  la cantidad y  d is tr ib u c ió n  de com p on en tes  q u ím ico s ,  inc luyendo 
im p u r e z a s .

La s e g r e g a c ió n  puede ten er  -e n tre  o t r o s -  los  s igu ien tes  e f e c t o s :

1) R e d u c ir  la  e n e rg ía  l ib r e  in te r fa c ia l  d e l  b o rd e  de g ran o ; lo s  m eta les  de 
m as  alta p u re za  no fa llan  -e n  g e n e r a l -  p o r  lo s  b o r d e s  de grano, s ino  que 
lo  pueden h a c e r  antes p o r  c l iv a je  según algunos p lanos  c r is t a l in o s .  Cuan 
do  e l  b o r d e  de gran o  acepta  á tom os  de so lu to , la e n e r g ía  de b o rd e  puede 
d ism in u ir  hasta  tal punto que e l  b o rd e  se  c o n v ie r te  en ca m in o  p r e fe r e n -  
c ia l  de fra ctu ra ;

2) a n c la r  fuentes de d i s lo c a c io n e s ;  e s te  e fe c to  r e d u ce  la  ductilidad ya  que 
la  m is m a  depende de la activ idad  de las fuentes de d is lo c a c io n e s . ;

3) p r e c ip i ta c ió n  lo ca l iza d a ;cu a n d o  una p ie za  s o l id i f ic a d a  se en fr ía , la c o n ­
ce n tra c ió n  lo c a l  de á tom os  de so lu to  puede e x c e d e r  e l  l ím ite  de s o lu b i ­
lidad s ó l id a  en la  red , p or  lo  que e l  e x c e s o  p re c ip ita ,  pudiendo s e r  su 
in fluencia  en las p ro p ied a d es  m e c á n ic a s  m uy p e r ju d ic ia l ;

4) una m ic r o e s t r u c t u r a  h e terogén ea  causada  p o r  la in fluencia  de la  p re se n  
c ia  de so lu tos  en  lo s  p rod u ctos  de la t r a n s fo r m a c ió n  de fase  obtenida du 
rante e l  en fr ia m ien to  o e l  tra tam iento  t é r m ic o .

V e a m o s  c o m o  e je m p lo  e l  a c e r o  m o d if ic a d o  AISI 4340 (V er  tabla al fi_ 
nal d e l cap ítu lo  para  las  c o m p o s ic io n e s ,  de todas las  a le a c io n e s  c o m p l e ­
ja s  que se c i ta n )  (C olling , A h earn  y  F le m in g s ,  1962). Un tratam iento  
t é r m ic o  co n v e n c io n a l  ( 1200°C, 2 h o ra s )  no a fe c ta  p rá c t ica m e n te  e l  g ra  
do  de s e g r e g a c ió n .  P o r  o tra  parte, e l  conten ido  de m an gan eso  influye a 
p r e c ia b le m e n te  en las  c a r a c t e r í s t i c a s  de la  t r a n s fo r m a c ió n  austen ítica  
de un a c e r o  que contiene  o, 35% C. P o r  e je m p lo ,  co m p a ra n d o  c o n te n i­
d o s  de o, 37% y  1.-85% Mn, las  tem p era tu ra s  M s se  red u cen  y lo s  t i e m ­
p os  n e c e s a r io s  para  que c o m ie n c e  la fo r m a c ió n  de p rod u ctos  in t e r m e ­
d ios  ( fe rr ita ,  c a r b u r o s )  aumentan con  e l  conten ido  de Mn. P o r  lo tanto,
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en  una so lu c ió n  s ó l id a  s e g re g a d a  de austenita, las  zonas r i c a s  en Mn se c o m ­
p or ta rá n  de m o d o  d ife ren te  fren te  a las t r a n s fo r m a c io n e s  de fa se  que las  z o ­
nas p o b r e s .  C o m o  c o n s e cu e n c ia ,  se g e n e ra  una d i fe r e n c ia l  de te n s io n e s  inte£ 
ñas a tra v és  de los  p rod u ctos  de t r a n s fo r m a c ió n  que, en so lda du ra  p o r  e je m  
pío, da lugar  a f i s u r a s .

En cuanto al e fe c to  de la s e g r e g a c ió n  in terd en d rít ica  p e r  se en las  
p ro p ied a d es  m e c á n ic a s  de a c e r o s ,  se sabe  que tra tam ien tos  t é r m i c o s  o r o lo n  
gados  a a ltas tem p era tu ra s  pueden p r o v o c a r  un m e jo r a m ie n to  c o n s id e r a b le  
en la d u c t i l id a d  (Quigley y A hearn , 1965)si b ien  afectan m uy p o c o  las  r e s i s ­
tenc ias  a la t r a c c ió n  y a la f luencia .

En e l  cap ítu lo  I se  ha m en c ion ad o  la  p o lé m ic a  que e x is te  en tre  F l e ­
m in gs  y W e in b e rg  a c e r c a  de la r e la c ió n  ex is ten te  entre  p ro p ie d a d e s  m e c á ­
n ica s  y  e s p a c ia d o s  in te rd e n d r ít ic o s  (se cu n d a r io s  o p r im a r io s ) .

La co n s ta n c ia  de las  r e s is t e n c ia s  a la ruptura y  a la f lu en c ia  con  la 
v a r ia c ió n  de e s p a c ia d o s  p r im a r io s  y  s e cu n d a r io s  - in c lu yen d o  e l  e s ta d o  h om o 
g é n e o - ,  con tr ibu ye  a la  no r e s o lu c ió n  de la p o lé m ica .

P o r  o tra  parte , W e in b erg  y  Buhr (1968) señalan que lo s  re su lta d o s  
de e lo n g a c ió n  y  á re a  red u c id a  son d ife re n te s  de lo s  re su lta d o s  ob ten id os  p or  
P o l ic h  y  F le m in g s  (1964) y  A h earn  y Q uig ley  (1966) deb ido  p ro b a b le m e n te  a 
d i fe r e n c ia s  en lo s  e le m e n to s  re s id u a le s  de los  e s p e c ím e n e s  u sa d os  (según 
lo s  an á lis is ,  un conten ido  m a y o r  de Si en las p robetas  de W e in b erg ) .

Singh y  F le m in g s  (1969) es tu d iaron  la in fluencia  com bin ad a  d e l  e s p a ­
c ia d o  in te rd e n tr ít ic o  se cu n d a r io  y  lo s  tra tam ien tos  t e r m o m e c á n ic o s  en e l  
c o m p o r ta m ie n to  de fra c tu ra  y en las  p rop ied a des  m e c á n ic a s  de la a le a c ió n  
7075 de b a se  A l,  de alta p u reza .  E n con traron  que la v a r ia b le  m á s  im p o r ta n ­
te en cuanto a la in fluencia  en las  p rop ied a d es  m e c á n ic a s ,  e s  la m i c r o s e g r e ­
g a c ió n  ( fr a c c ió n  de segunda fa se )  re s id u a l .  Las r e s is te n c ia s  a la t r a c c ió n  y 
a la  ruptura  aumentan linea lm ente  con  la  d ism in u c ión  de segunda fa se ,  m ie n ­
tras  que la ductib ilidad  aum enta de m o d o  r e m a r c a b le .  P a ra  cantidades  pe - 
queñas de m ic r o s e g r e g a c ió n  re s id u a l,  las  p ro p ie d a d e s  t r a n s v e r s a le s  son 
a p rox im ad am en te  igu a les  a las long itu d in a les . En en sa y o s  de t r a c c ió n ,  se 
e n co n tró  in v a r ia b lem en te  que lo s  m i c r o c r a c k s  y  a g u je ro s  se or ig in a ban  d a i  
t ro  o a lr e d e d o r  de las p a rt ícu la s  de segunda fa s e .  La f ra c tu r a  se  p ro d u c ía  
tanto p o r  p r o p a g a c ió n  de c r a c k s  c o m o  p o r  c o a le s c e n c ia  de a g u je r o s ,  dependien  
do de la  d is t r ib u c ió n  y  can tid ad  de segunda fa se .

C raw shaw  y  Choudhury (1968) es tu d iaron  e l  e fe c to  de las  h e t e r o g e n e i ­
dades  q u ím ica s  en  la  fa c i l id a d  de traba jado  en ca liente  de l in gotes  y  chapas la. 
m inadas de a c e r o s  al l % C - C r  y  en chapas de un a c e r o  au sten ít ico  inox idable  
c o m p le jo  c o n o c id o  p o r  E ssh ete  1250. La p r e s e n c ia  de e u t è c t i c o  in te rd e n d r ít i -  
co ,  (Fe, C r )3 C - F e  en e l  c a s o  d e l a c e r o  al l% C - C r  y  N b C -F e  en e l  de E ssh jj 
te 1250, p e r ju d ic a  n otor iam en te  e l  traba jad o  en ca l ie n te .  En e l  p r im e r  c a -
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so ,  e l  e u tè c t ico  puede d i s o lv e r s e  p o r  r e c o c id o  a tem p era tu ra s  s u p e r io r e s  
a la s  de fusión d e l  e u tè c t ico  (1200 -1250C , m e n o s  de 3 h o r a s ) .  P o r  e l  c o n t r a ­
r i o  e l  N b C -F e  en e l  o t r o  a c e r o  no se a lte ra  s ign if ica t ivam en te  p o r  tra tam ien  
tos  t é r m ic o s .

Dobatkin y  c o a u to re s  (1970) e s tu d ia ron  la r e la c ió n  entre fa c i l id a d  de 
e x t r u s ió n  y  g ra d o  de h o m o g e n e iz a c ió n  en lin gotes  D I 6 (A l -C u -  M g) y  A l -  
1 . 1 %  Mn. La fa c i l id a d  de ex tru s ió n  de la  a le a c ió n  A l - M n  d ism in u ye  con  
la  cantidad de fa se  A lg  Mn p re se n te ,  p ro d u c ié n d o s e  una d ism in u c ió n  a p r e -  
c ia b le  de d ich o  in te r m e tá l ic o  s ó lo  d esp u és  de un r e c o c id o  p ro lo n g a d o .  En e l 
D16, la fa c i l id a d  de e x t r u s ió n  a lcan za  un v a lo r  ó p t im o  luego  de un t iem po  
de h o m o g e n e iz a c ió n  com p a ra tiv a m en te  m e n o r .  C o m o  se  obtiene  una d is p a r i ­
dad c o n s id e r a b le  entre  ductilidad  y  r e s is t e n c ia  a la  t ra c c ió n ,  se r e c o m ie n ­
da una c o m b in a c ió n  de tra tam ien tos  t é r m ic o s  para  e l  l o g r o  de una co in c id e n  
e ia  óp t im a  de am bas  p ro p ie d a d e s .

M ark ov  y  c o la b o r a d o r e s  (1971) in v e s t ig a ro n  los  ca m b io s  p ro d u c id o s  
en  la  m i c r o -  y  m a c r o - e s t r u c t u r a  y  en las p ro p ie d a d e s  m e c á n ic a s  de una a lea  
c ió n  de N iob io  que con tiene  W12, M o5 y  Z r l % ,  d esp u és  de traba jado  y  r e c o ­
c id a  a tem p era tu ra s  de hasta 1400° C . R e c o c id o s  r e a l iz a d o s  a 1100-1200° C 
d ie r o n  c o m o  re su lta d o  una e s tru c tu ra  c e lu la r  e s ta b il iza d a  p o r  la p r e s e n c ia  
de p a r t ícu la s  de una segunda fase  altam ente d is p e r s a d a s ,  cuya  natura leza  
e x a c ta  no pudo o b t e n e r s e .  La ductilidad a b a ja  tem p era tu ra  d e l  m a te r ia l  
a s í  tratado aum entó en fo r m a  su sta n c ia l .  P ro b e ta s  r e c o c id a s  a 600 -8 00°  C 
s u fr ie r o n  e n v e je c im ie n to  p o r  d e fo r m a c ió n ,  s iendo  su d u c t i l id a d  r e la t iv a ­
m ente  ba ja .

La su p e rp la s t ic id a d  en la a le a c ió n  eu tecto id ea  A l - Z n  fue estudiada  
p o r  B is w a s  y  M urty  (1972), usando d iv e r s o s  tra tam ien tos  de p r o c e s a m ie n ­
to d e l  m a te r ia l .  E n co n tra ro n  que la a le a c ió n  es  s u p e rp là s t ica  a 250° C (por 
d eb a jo  de la tem p era tu ra  eu tecto id ea )  cuando se  la p r o c e s a  p o r  cu a lqu iera  
de lo s  tra tam ien tos  s igu ien tes :

a) T e m p la d o  d esp u és  de tratam iento  de so lu c ió n  a 375° C;
b) E n v e je c im ie n to  a 250° C d esp u és  de l tra tam iento  a);
c )  T ra b a ja d o  m e c á n ic o  d e l  m a te r ia l  de fundic ión  p o r  " s w a g in g "  a t e m p e r a ­

tura am bien te .  A d e m á s  co n c lu y e r o n  que una e s tr u c tu r a  equ ia x ia l  fina es  
una co n d ic ió n  su fic ien te  p ara  o b s e r v a r  s u p e rp la s t ic id a d .  E l p r o c e s o  p o r  
e l  cual la e s tru c tu ra  fina se obtiene  no e s  im p orta n te .  P o r  e n c im a  de la 
te m p e ra tu ra  invariante  (275°C), la a le a c ió n  es  s u p e rp là s t ic a  al cabo  de 
in te rv a lo s  c o r t o s  a tem p era tu ra , p e r o  la tensión  de f lu en c ia  a 300° C es  
m a y o r  que a 250° C . E l hecho  de que e l  m a te r ia l  de fund ic ión  no sea  
s u p e rp là s t ic o ,  ind ica  s im p lem en te  que no cum ple  con  la  co n d ic ió n  de d i s ­
p e r s ió n  señalada  (La p u b lica c ió n  no trae  f o t o m ic r o g r a f ía s  de la e s t r u c tu ­
ra  de s o l id i f i c a c ió n .

B o ch v a r  y  c o -a u t o r e s  (1970) r e a l iz a r o n  una r e v is ió n  s o b r e  la influen
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c ia  de la m a c r o e s t r u c t u r a  in ic ia l  y  de la r e la c ió n  de im p u re za s  F e /S i  en las 
p ro p ie d a d e s  m e c á n ic a s  y  en la e s tru c tu ra  de chapa de A l  de p u r e z a  99 .4% , 
lam inado en f r í o  d esp u és  de r e c o c i d o .  M o s tr a r o n  que e x is te  una in flu en cia  
" h e r e d ita r ia "  de la  e s tru c tu ra  de s o l id i f i c a c ió n  en la  m ic r o e s t r u c t u r a  * de la 
chapa r e c o c id a ,  y  que la tem p era tu ra  a la cua l c o m ie n z a  e l  ablandam iento  
in tensivo  de la chapa e s tá  re la c io n a d a  tam bién  con  la m a c r o e s t r u c t u r a  de l 
l ingote .

E l  e fe c t o  de tra tam ien tos  t é r m ic o s  en la fra g il id a d  de las  a le a c io n e s  
YuNDK24 y  YuNDK35 T5 fue estudiado  p o r  Izg o ro d in  y  c o la b o r a d o r e s  (1970). 
E stas  son  a le a c io n e s  de base  coba lto  p ara  im an es  p erm a n en tes ,  que deben 
s e r  s o m e t id a s  a tra tam ien tos  te r m o m a g n é t ic o s  a altas te m p e ra tu ra s  ba jo  
d iv e r s a s  co n d ic io n e s  a fin de ob ten er  las  p ro p ied a d es  m a gn ética s  d e se a d a s .
E l m a r c o  en que se  r e a l i z ó  e s ta  in v est iga c ión  fue e l  de un p r o b le m a  de p r o ­
d u cc ió n :  aum entar la  p lastic id ad  de es ta s  a le a c io n e s .  Se in v e s t ig a ro n  la  s e ­
g r e g a c ió n  in tr a c r is ta l in a  y  sus e fe c to s  en la fra c tu r a  f r á g i l  de las  a l e a c i o ­
nes m ediante  e x á m e n e s  f r a c t o g r á f i c o s  de las  m u e s tra s  d esp u és  de e n sa y o s  
de f ra c tu r a  p o r  f lex ión  e s tá t ica .  L os  re su lta d o s  fueron , p ara  am bas  a le a ­
c io n e s  , que lo s  c r a c k s  s e  propagan  con  m e n o r  d e fo r m a c ió n  p lá s t ic a  y  e l  
p o rce n ta je  de f ra c tu r a  intercristalina aumenta, cuando se aumentan lo s  t iem  
pos de r e c o c id o s  t é r m ic o s .  E l estudio  t o p o g r á f ico  de la s u p e r f ic ie  de f r a c ­
tura d e te rm in ó  que un aum ento en e l  t iem po  de h o m o g e n e iza c ió n  con d u ce  
a una m a y o r  fra g il id a d  no s ó lo  p o r  que e l  b o rd e  de gran o  se f r a g i l iz a  s ino  
p orque  se  fa c i l i ta  la  p rop a ga c ión  de c r a c k s  en e l  in te r io r  de lo s  g r a n o s .  
L uego , la  s e g r e g a c ió n  in tra cr is ta l in a  en am bas a le a c io n e s  es  d e se a b le ,  ya 
que inhibe la  p ro p a g a c ió n  de c r a c k s .  P a ra  r e d u c ir  la fra g il id ad  de es ta s  
a le a c io n e s  e s  pues n e c e s a r io  r e d u c ir  e l  t iem po  de tratam iento  a a ltas t e m ­
p e ra tu ra s .  P a r a  la  YuNDK 24 se r e c o m ie n d a  un tratam iento  a b a ja  t e m p e ­
ratura , que a s e g u ra  buenas p ro p ie d a d e s  m agn éticas  y  re t ien e  la s e g r e g a ­
c ió n  d e n d r ít ica .

T a m b ié n  V la sk in a  y  c o la b o r a d o r e s  (1971) e s tu d ia ron  e l  e fe c to  d e l  
grad o  de h o m o g e n e iz a c ió n  en la e s tru c tu ra  y  p ro p ie d a d e s  de una a le a c ió n  
d e l  tipo YuN D K T. En e s te  ca s o ,  la a le a c ió n  estudiada, fue la YuNDK42T8 
y  se  obtuvo que e l  t iem po de h o m o g e n e iza c ió n  no tiene ningún e fe c t o  en la 
te m p e ra tu ra  ó p t im a  de tratam iento  te rm o m a g n é t ico  i s o t é r m ic o  (T T M I) (cuan 
do se  tem pla  d e sd e  la r e g ió n  de una s o la  fa se ) ,  ni s o b r e  las  p ro p ie d a d e s  m a g ­
n é t ic a s .  Sin e m b a r g o ,  hay c r e c im ie n t o  de gran o  con  r e c o c id o s  p ro lo n g a d o s  
lo  c u a l  aum enta la fra g il id ad  de la a le a c ió n .  A s im is m o ,  se o b s e r v ó  en e s ­
ta a le a c ió n  una fa se  p e c u l ia r  denom inada " fa se  s o b r e ca le n ta d a "  que p r e c i ­
pita durante la s o l id i f i c a c ió n  de la p ieza  y  durante e l  ca len tam ien to  a t e m ­
p era tu ra  de tem p la d o  en e l  p r o c e s o  de T T M I.  E sta  fa se  es  r i c a  en T i  y  p o ­
b r e  en A l  y  Fe con  r e s p e c t o  a la m a tr iz ;  su p r e s e n c ia  en la a le a c ió n  p e r ju ­
d ica  la s  p ro p ie d a d e s  tanto m a gn ética s  c o m o  m e c á n ic a s .  La " fa se  s o b r e c a ­
len tad a"  de que hablan e s to s  autores  a p a re ce  en lo s  b o r d e s  de gran o  a l r e d e ­
d o r  de in c lu s io n e s  no m e tá l ica s  y  p o r o s ,  y  tiene un punto de fusión  r e la t iv a ­
m ente b a jo .  Si b ien  se m e n c io n a  que la s e g r e g a c ió n  in tragran u lar  fue r e v e -

* V e r  tam bién  B ilon i ,  1968
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lada  m e ta lo g rá f ica m e n te ,  no se hace  m e n c ió n  u l t e r io r  de su e v o lu c ió n  con  
lo s  r e c o c id o s  de h o m o g e n e iza c ió n  o  con  los  T T M I ni r e fe r e n c ia  al t ra b a jo  de 
Iz g o ro d in  c itado  a r r ib a .  E llo  nos  im pide  una c o m p a r a c ió n  de re su lta d o s  en 
lo  que a r e la c ió n  de la m ic r o s e g r e g a c ió n  in te rd e n d r ít ica  y  p ro p ie d a d e s  se  re  
f i e r e  p a ra  e s te  grupo de a le a c io n e s  m a gn ética s  d e l  m is m o  tipo.

La s e g r e g a c ió n  in tergran u lar  en lo s  a c e r o s  puede im p on er  l im ita c io  
n es  m uy s e v e r a s  a las p ro p ied a d es  m e c á n ic a s .  La  fra g il id ad  de b o rd e  de 
g ran o  puede o b s e r v a r s e  en todo e l  rango  de tem p era tu ra s ,  s i  b ien  p r e v a le ­
ce  a tem p era tu ra s  ba ja s  o am biente . L o s  a c e r o s  a s í  f ra g i l iz a d o s  o f r e c e n  
p ro p ie d a d e s  al im p a cto  m arca d a m en te  in fe r io r e s  a las  de lo s  no f r a g i l i z a ­
d o s .

La f r a g i l iz a c ió n  p o r  re ven id o  en a c e r o s  de fundición  y fo r ja d o s  o cu  
r r e  - lu e g o  de tra tam ien tos  de re v e n id o  en e l  rango  de tem p era tu ra  4 5 0 -6 5 0  ° C -  
no a lo  la rg o  de b o r d e s  f e r r í t i c o s ,  s ino  que a lo  la r g o  de a lgunos b o r d e s  p r e ­
vios, su g ir ien d o  una r e la c ió n  con  la  h is to r ia  a n te r io r  d e l  m a te r ia l  p o s ib le m e n  
te con  lo s  b o r d e s  o r ig in a le s  de s o l id i f i c a c ió n .

L os  b o r d e s  a lo  la r g o  de lo s  cu a les  se p rod u cen  fa lltas  in t e r c r i s t a l i ­
nas en  a c e r o s  pueden s e r  los  au sten ít icos  y  lo s  de f e r r i t a  . En m u ch os  
c a s o s ,  la  fa l la  a p a re ce  con ecta d a  con  p re c ip ita d o s ,  o c a s io n a lm e n te  v is ib le s  
aún en  e l  m i c r o s c o p i o  ó p t ico .  La m ic r o s c o p ía  e le c t r ó n ic a  br inda  in fo r m a ­
c ió n  ad ic io n a l  a c e r c a  de la d is tr ib u c ió n  de los  p r e c ip i ta d o s .  A s í ,  é s to s  no 
f o rm a n  n e c e s a r ia m e n te  una p e l ícu la  continua a lo s  e fe c t o s  de p r o d u c ir  f r a ­
g i l i z a c ió n  en b o rd e  de g ran o .

A  m enudo, s i  b ien  no se encuentran  p r e c ip ita d o s  v is ib le s ,  las  c a r a £  
t e r í s t i c a s  de la  f ra c tu r a  son  tan s im i la r e s  a las  de aquéllas  en que s í  se  o b ­
se rv a n ,  que puede p e n s a rse  en la  e x is te n c ia  de p r e c ip ita d o s  u ltra fin os  o s im  
p lem en te  a g reg a d os  de so lu to  que no a lcanzan  a p r e c ip i t a r  p e r o  que pueden 
actu ar  c o m o  fuente de fa lla .

La  f r a g i l iz a c ió n  en a c e r o s  de fundic ión  depende fu ertem en te  de la 
m ic r o s e g r e g a c ió n ,  tanto de los  e le m e n to s  a leantes  c o m o  de las  im p u re za s  
in d e s e a b le s .  Las ú lt im as  (0, N, S, P ) son  sum am ente  im p orta n tes ,  as í  c o m o  
lo  e s  e l  tra tar  de r e d u c ir la s  en e l  m a y o r  g ra d o  p o s ib le  o e l im in a r la s .  Alte.r 
nativam ente , puede p e n s a rse  en una r e d is t r ib u c ió n  de im p u r e z a s  a n iv e les  
de no f r a g i l i z a c ió n .

E l  p r o b le m a  no es  s e n c i l lo  de r e s o lv e r ,  p o r  c i e r t o .  E x isten  in te ­
r a c c io n e s  en tre  d iv e r s a s  im p u re za s  e in c lu s iv e  con  lo s  e le m e n to s  a leantes 
y  e l  F e .  Un tra tam ien to  que p u d iera  d is e ñ a r s e  p a ra  s u p e ra r  una fo r m a  de 
f r a g i l iz a c ió n ,  p o d r ía  ayudar a o t r a .  P o r  e je m p lo ,  la f r a g i l i z a c ió n  debida  
al n it ru ro  de a lum in io  d e c r e c e  con  e l  aum ento en e l  con ten ido  de f ó s ­
f o r o  y  a zu fre .  W right y  Q u a r r e l l  (1962) su g ie re n  que e l  a zu fre  f o r m a  un 
gran  n ú m e ro  de in c lu s io n e s  de su lfu ro  in tra gra n u la res  que p ro v e e n  c a m i -
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nos  c o m p le to s  p ara  la  p ro p a g a c ió n  de f ra ctu ra ,  d esv ián d o la  p o r  co n s igu ien  
te de lo s  b o r d e s  de g ra n o .  P e r o  e s to  no s ig n i f ic a  que e l  a zu fre  aum ente la 
d u ct il ida d . P o r  e l  c o n tra r io ,  la  ductilidad  d ism inu ye  cuando se  e le v a  e l  n i ­
v e l  de a zu fre .

E sta  r e v is ió n  s i  b ien  b r e v e  y  de ningún m o d o  e x h a u s t iv a  e s  una 
m u e s tr a  de la  cantidad de in fo r m a c ió n  acum ulada, en m u ch os  c a s o s  con tra  
d ic to r ia  y  que a p e s a r  de su vo lu m en  no ha p e rm it id o  l le g a r  hasta  e l  p r e s e n  
te a una s ín te s is  con cep tu a l de l p r o b le m a .  —
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C A PITU LO  IV

H OM OGENEIZACION  DE LAS SU BESTRU CTU RAS 
DE SOLIDIFICACION

I. M e c a n is m o s  de h o m o g e n e iza c ió n

H em os  v is to  en e l  cap ítu lo  p re ce d e n te  e l  pan oram a  harto  c o m p le jo  
que e x is te  en e l  á rea  de r e la c ió n  entre  m ic r o s e g r e g a c ió n  y  p ro p ied a d es  m £  
c a n i c a s .

Es p re c is a m e n te  e l  lo g r o  de m e jo r e s  p ro p ie d a d e s  m e c á n ic a s ,  f í s i ­
c a s  y  q u ím ica s  e l  p r o p ó s i t o  m a n if ie s to  o subyacente  que guía lo s  t ra b a jo s  
de in v e s t ig a c ió n  en h o m o g e n e iza c ió n  de a le a c io n e s .

E l c o n o c im ie n to  que en e l  m a r c o  de la s o l id i f i c a c ió n  se  tiene a c e r ­
ca  d e l  o r ig e n  de la m ic r o s e g r e g a c ió n  puede o f r e c e r  una base  sum am ente 
s ó l id a  p a ra  e l  estu d io  de lo s  m e c a n is m o s  que op eran  durante la hom ogenej. 
z a c i ó n .  A s í  p o r  e je m p lo ,  F a inste in , B o llin g  y  B ilon i (1971) es tu d ia ron  la 
c in é t ic a  de h o m o g e n e iza c ió n  de una a le a c ió n  m o d e lo  (A l -0 .  34% Cu) c e n -  
tr  ándose en la d iso lu c ió n  de lo s  nodos  de la su bes tru ctu ra ,  y  su r e la c ió n  
c o n  la  e v o lu c ió n  d e l  r e s to  de la s e g r e g a c ió n .  La ra zó n  e s  que lo s  nodos 
son  la  p r im e r a  m a n ife s ta c ió n  de inestab ilidad  de la in te r fa ce  s ó l id o - l í q u i ­
do  en p r e s e n c ia  de s o b re e n fr ia m ie n to  con stitu c ion a l,  y  p e r s is te n  en e l  cu r  
s o  de la s o l id i f i c a c ió n  b a jo  co n d ic io n e s  m á s  s e v e r a s  que dan lugar  a las 
m á s  va r ia d a s  s u b e s tru c tu ra s .

La co n c lu s ió n  fundam ental e s  que la h o m o g e n e iza c ió n  de una a le a ­
c ió n  es  un fen óm en o  c o le c t iv o .  L os  nodos  no se d isu e lven  independientem en  
te de la su b es tru ctu ra  de s o l id i f i c a c ió n  total, s ino  que p art ic ip an  d e l  p r o c £  
s o  g e n e ra l  que su fre  la  m ic r o s e g r e g a c ió n .  Pueden, p o r  lo  tanto, u s a r s e  
c o m o  c a r a c t e r í s t i c a  cuantitativa de la  m ic r o s e g r e g a c ió n .  La d iso lu c ió n  de 
lo s  nod os  p r o c e d e  en f o r m a  inhom ogénea , c o n s e cu e n c ia  de la p r e s e n c ia  de 
una segunda fase  ( in te rm e tá lico  A I2 Cu en n od os ) .

A d em á s , se o b s e r v a  un p r im e r  es ta d io  en que la d iso lu c ió n  p r o c e d e  
a lo  la rg o  de los  e s p a c io s  in te rd e n d r ít ico s ,  m anten iéndose  la m o r fo lo g ía  ge_ 
n e ra l ,  lo  cu a l s u g ie re  un p r o c e s o  regu lado  p o r  d is lo c a c io n e s  en e s a  p r im e r a  
etapa . La  e n e rg ía  de a c t iva c ión  obten ida r e v e la  que e l  p r o c e s o  g lo b a l  de h o ­
m o g e n e iz a c ió n  es tá  co n tro la d o  p o r  la d ifu sión  en vo lu m en .

Singh y  F le m in g s  (1969) y  Singh, B a rd e s  y  F le m in g s  (1970) han e s tu ­
d iad o  la d ism in u c ió n  de segunda fase  en A l  7075 de fund ic ión  y  s o m e t id o  a 
traba ja d o  m e c á n ic o  p re v io ,  y  A l  4 . 5% Cu (sin t ra b a ja r )  y  e n co n tra ro n  que, 
s i  b ien  en lo s  e s p e c ím e n e s  traba ja d os  la d iso lu c ió n  p r o c e d e  a una v e lo c id a d  
m a y o r ,  la e n e r g ía  de a c t iv a c ió n  es  la de d ifu sión  en vo lu m en . Sin e m b a r g o ,  
en su an á lis is  la c o n ce n tra c ió n  in ic ia l  de la m a tr iz  y  e l  e s p a c ia d o  s e cu n d a ­
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r i o  juegan  un papel im portante  en la c in é t ica  de d iso lu c ió n ,  lo  cu a l d i f ie r e  
d e l  a n á lis is  h ech o  p o r  F a inste in  y co a u to re s  (1971) en que no hay e v id e n c ia  
e x p e r im e n ta l  p a ra  s o p o r ta r  r e la c ió n  alguna entre  c o m p o s ic ió n  de nod os  y  
m a t r iz .

P o r  e l  c o n tra r io ,  en n u estro  an á lis is  -qu e  no se  funda en  m o d e lo  
a lguno-  las  d is t r ib u c io n e s  lo c a le s  a lr e d e d o r  de lo s  n od os ,  a lo  la r g o  de 
las  p a r e d e s  in te rd e n d r ít ica s ,  p a r e c e n  c o n tr o la r  e l  p r o c e s o  m á s  b ien  que 
d is t r ib u c io n e s  de c o n c e n tra c io n e s  de la rg o  a lca n ce  entre  r a m a s  d en d ríti  
c a s .  P o r  o t r a  p arte , adem ás de la  in terp re tac ión , algunas d i fe r e n c ia s  en 
las  in v e s t ig a c io n e s  pueden r e s id i r  en la d i fe r e n c ia  de a le a c io n e s  u sadas , 
y  en e l  b a jo  n iv e l  de Cu usado p o r  F a inste in .

2. B r e v e  r e v is ió n  b ib l io g r á f ic a

Si b ien  ten em os  una in te rp re ta c ió n  de lo s  m e c a n is m o s  b á s i c o s  de 
h o m o g e n e iz a c ió n ,  lo s  re su lta d o s  e x p e r im e n ta le s  c r e c e n  en c o m p le j id a d  
co n  la co m p le j id a d  de las a le a c io n e s .  A s im is m o ,  las  in te r p re ta c io n e s  de 
d iv e r s o s  au tores  s o b r e  sus re su lta d o s  en un m is m o  m a te r ia l  pueden d i f e ­
r i r .

W e in b e rg  y  B uhr es tu d iaron  la hom ogeneización  de l a c e r o  AISI 4340, 
s igu ien d o  la  e v o lu c ió n  de las  d is tr ib u c io n e s  de C r, Ni y  P  con  lo s  r e c o c i ­
dos  en  m u e s tr a s  sin  y  con  traba jado  m e c á n ic o  p r e v io  ( lam inado y  f o r ja d o ) .  
O b tu v ieron  que e l  P  se h o m o g e in iza  m ucho  m ás  ráp idam ente  en s e c c io n e s  
d e l  lingote  con  m e n o r  e s p e c ia d o  in terd en d rít ico ,  o b s e r v á n d o s e  c o n c u r r e n ­
tem ente  que la  r e la c ió n  C m á x /C m ín ,  a s o c ia d a  con  e s p a c ia d o s  m e n o r e s  
e s  m á s  ba ja .  En e l  c a s o  d e l  P, W ard  (1965) g r á f i c o  lo s  re su lta d o s  de Kohn 
y  D o u m e rc  (1955) en la  f o r m a  1 / f  vs  t (f= C m áx (t) + C m ín  (t) .

C m áx (t) - Cm ín (t)
C m áx (o) -  C m ín  (o) . t= t iem po  
C m áx (o) + C m ín  (o)

de r e c o c id o ) ,  obten iendo una h o m o g e n e iza c ió n  m á s  ráp ida  que la que se  p u e ­
de p r e d e c i r  teó  r ica m e n te  (tomando un m o d e lo  en que la s e g r e g a c ió n  se d e s ­
c r ib e  de m a n e ra  s im p le  suponiendo una d is tr ib u c ió n  s in u so id a l  de so lu to  en 
e l  m a te r ia l  de fundic ión ; luego, la h o m o g e n e iz a c ió n  d e c r e c e  la  am plitud de 
o s c i la c ió n  de la  onda s in u so id a l) .

E sta  h o m o g e n e iz a c ió n  in ic ia l  m á s  ráp ida  fue atribu ida a c o n c e n t r a ­
c io n e s  p ic o  de so lu to  d istr ibu id as  en fo r m a  i r r e g u la r  que d a r ía  v a lo r e s  p o r  
d e b a jo  de lo s  t e ó r i c o s ;  a continuación  se o b s e r v a  un es ta d io  que s igue  p o r  
d e b a jo  y  en f o r m a  p a ra le la  la cu rv a  e x p e r im e n ta l .  E s to s  re su lta d o s  son  
s im i la r e s  a lo s  de fk inste in  en A l -C u .

En ca m b io  W ein b erg  y  B uhr o b s e r v a n  una h o m o g e n e iz a c ió n  d e l  f ó s ­
f o r o  m á s  lenta que la p red ich a , s iendo e s te  e fe c to  m á s  p ron u n c iad o  p ara  
e s p a c ia d o s  d e n d r ít ic o s  m á s  p equ eñ os .  La d i fe r e n c ia  con  los  re su lta d o s  de
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K ohn y  D o u m e rc  la  atribuyen al hecho  de que la d is tr ib u c ió n  in ic ia l  no e s  
s in u so id a l ,  p art icu lam en te  para  e s p a c ia d o s  m e n o r e s .  P a ra  C r, Ni y  Mn en 
e s te  a c e r o  AISI 4340, la r e la c ió n  C m á x /C m ín  no v a r ía  a p re c ia b le m e n te  con  
e l  e s p a c ia d o  in te rd e n d r ít ico .

En cuanto a l e fe c to  de la d e fo r m a c ió n  en la  s e g r e g a c ió n ,  resu lta d os  
cu a lita t ivos  p a re ce n  in d ica r  que ni lam inado ni fo r ja d o  a p r e c ia b le s  tienen 
un e fe c t o  s ign if ica t ivo ,  en c o n tr a p o s ic ió n  a lo s  r e su lta d o s  de Kohn y  D o u ­
m e r c  que h a lla ron  p o r  fo r ja d o  a 1100 ° C una r e d u c c ió n  d e l c o e f ic ie n te  
de s e g r e g a c ió n  de P  d esd e  3.-2 a 1 .3 .  N uevam ente señalan  que e s a  d i fe r e n  
c ia  puede d e b e r s e  e s ce n c ia lm e n te  al alto n ive l  de P  en las  p rob e ta s  de K ohn.
T a m b ié n  se  obtuvo que e l  traba jad o  p r e v io  tiene m uy p o c o  e fe c t o  en la v e lo  

c idad  de h o m o g e n e iz a c ió n  a alta tem peratu va , en o p o s ic ió n  con  lo s  r e s u lta ­
d os  de Singh y  c o a u to re s  (1969, 1970) en A l  7075 y  A l -  Cu.

C on clu yen  que sus resu lta d os  indican que la h o m o g e n e iz a c ió n  es  con  
tro la d a  e s ce n c ia lm e n te  p o r  e l t iem po de r e c o c i d o  de la p ie za  tal c o m o  se 
obtiene  de fundición , y  no p o r  e l  tratam iento  m e c á n ic o  subsigu ien te .

N o s o tr o s  p en sa m os  que es ta  c o n c lu s ió n  es  vá lida  en un sentido  r e s ­
t r in g id o .  E s  d e c ir ,  en g e n e ra l  uno puede a f ir m a r  -e n  b a se  a lo s  m e c a n is m o s  
es tu d iados  en a le a c io n e s  m o d e lo -  que la in fluencia  d e l  traba ja d o  m e c á n ic o  
p r e v io  a los  r e c o c id o s  de h o m o g e n e iza c ió n  depende de la  in te r a c c ió n  de los  
d e fe c to s  in trod u c idos  durante e l  traba jado  con  la m ic r o s e g r e g a c ió n ,  y  ta m ­
b ién  de la  e v o lu c ió n  de d ich o s  d e fe c to s  a las tem p era tu ra s  de r e c o c i d o .  E £  
ta co n c lu s ió n  a p a re ce  c o r r o b o r a d a  p o r  d iv e r s o s  t ra b a jo s  e x p e r im e n ta le s .

A s í  p o r  e je m p lo ,  L e fe v r e ,  T r i c o t  y  C a stro  (1969) en un tra b a jo  de 
h o m o g e n e iz a c ió n  de a c e r o s  in ox idab les  au sten ít icos  obtienen  en c o in c id e n ­
c ia  con  K attam is  y  F le m in g s  (1965) que la  h o m o g e n e iz a c ió n  depende de la 
m o r fo lo g ía  de la  s e g r e g a c ió n  - e n  p a r t i c u la r  de lo s  e s p a c ia d o s  d e n d r í t ic o s .  
P o r  o tra  parte , e l  traba jado  m e c á n ic o  en ca lien te  ( fo r ja d o  y  lam inado) t i e ­
ne un e fe c to  de h o m o g e n e iza c ió n  p r im e r o  en e l  c u r s o  de l traba ja d o .  A d em á s , 
la  e f i c a c ia  de un tra tam iento  de h o m o g e n e iza c ió n  es  tanto m a y o r  cuanto m a ­
y o r  es  e l  traba jad o  m e c á n ic o  p r e v io .

R esu ltad os  se m e ja n te s  son  p re se n ta d o s  p o r  B lanc y  T r i c o t  (1971) 
p ara  e l  c a s o  de a c e r o s  que contienen  f e r r i t a  delta . A s í ,  en e l  c u r s o  de los  
tra tam ien tos  de fo r ja d o  y de h o m o g e n e iza c ió n ,  la cantidad de f e r r i t a  dism i_ 
nuye tanto m á s  ráp idam ente  cuanto m e n o r  es  la cantidad de f e r r i t a  . Ya h a ­
b ía m o s  m e n c io n a d o  en e l  cap ítu lo  I, r e f ir ié n d o n o s  a e s te  traba jo ,  que las  
a le a c io n e s  p o c o  f e r r í t i c a s  presentan  una dob le  s e g r e g a c ió n ,  e s  d e c ir ,  la 
c o e x is te n c ia  de una s e g r e g a c ió n  in terd en d rít ica  p o s it iv a  de C r  y  Ni y  una 
s e g r e g a c ió n  en sentido  in v e r s o  deb ido  a la  r e g r e s ió n  de la f e r r i t a .  La s e ­
g r e g a c ió n  d e n d r ít ica  d e s a p a r e c e  p o r  h o m o g e n e iz a c ió n  m u ch o  m á s  ráp id o  
que la de r e g r e s ió n ,  que es  c a r a c t e r í s t i c a  de la fo r m a c ió n  de f e r r i t a  d u ­
rante la  s o l id i f i c a c ió n .  La h o m o g e n e iz a c ió n  d e l Ni es  m ás  lenta que la de l
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C r  en todos  lo s  c a s o s .  Las a le a c io n e s  que hayan conten ido  dendritas  de f e -  
r r i ta  c o n s e r v a r á n  p o r  lo tanto una s e g r e g a c ió n  im portan te  de Ni. La t e m ­
p era tu ra  de hom o g e n e iz a c ió n  no debe s e r  d em a sia d o  alta p a ra  e v ita r  la fo r  
m a c ió n  de f e r r i t a  de e q u il ib r io  (que e s tá  en e l  d om in io  b i fá s i c o .  ).

B i c h s e l  (1970) estu d ió  por m ic r o s c o p ía  e le c t r ó n ic a ,  e l  e f e c t o  de tra  
tam ientos  t é r m ic o s  en a le a c io n e s  de A l - Z n - M g  que se usan c o m o  c o m p o n e n  
tes de alta r e s i s t e n c ia  m e c á n ic a  -que se  sueldan fá c i lm e n te -  en d iv e r s a s  
a p l ic a c io n e s  in g e n ie r i le s .  A l  r e c o c e r  a 300° C o b s e r v ó  la f o r m a c ió n  de p r £  
c ip ita d os  d e l  co m p u e sto  in te rm e tá l ico  Alg M g 3 Zng qUe se r e d is o lv ie r o n  a 
400° C p a ra  s e r  r e e m p la za d o s  p o r  una fase  que contiene  Mn. E sto  ú lt im o  
es  a tr ibu ib le  a a d ic ion es  o im p u re za s  de m an gan eso .  E s to s  y  o t r o s  e fe c t o s  
an á logos  dan lugar  a ten s ion es  internas y en ú ltim a instancia  a c o r r o s i ó n  b a ­
jo  te n s io n e s .

Investigando la h o m o g e n e iz a c ió n  de a le a c io n e s  de P b - B i - A g - C u ,  R o s ­
tov (1972) d iscu te  d if icu ltad es  su rg id as  en r e la c ió n  al p ro b le m a ,  que a p a r e ­
cen  s im i la r e s  a las  d e s c r ip ta s  p o r  B ic h s e l .  A s í  las  te m p e ra tu ra s  de r e c o c i  
do co n v e n c io n a le s  (290° C) son  d em a sia d o  ba jas  c o m o  p ara  que e l  p r o c e s o  de 
d ifu s ión  in v o lu cra d o  se a  s ig n if ica t iv o .  P e r o  a 310° C su rge  una c o m p l ic a c ió n  
por la f o r m a c ió n  de un e u tè c t ico  lo c a l  que fren a  e l  p r o c e s o  de h o m o g e n e iz a ­
c ió n .

O tr o s  t ra b a jo s  se  citan s ó lo  en la b ib l io g r a f ía  pues su p u b l ica c ió n  en 
lenguas que no c o n o c e m o s  sum ada al h ech o  de que lo s  r e sú m e n e s  o f r e c id o s  
p o r  la p u b lica c ió n  M eta ls  A b s t r a c to s  son  p o c o  c lares  no nos  p e rm ite  d iscu  -  
t i r io s  ni aún s o m e ra m e n te  aquí.



-  27 -

B IB L IO G R A F IA

A h ea rn  y  Q u ig ley : J. I .S .  I. 204, p. 16, (1966).

A m e r ic a n  S oc ie ty  f o r  M eta ls :  "S o l id i f ica t io n " ,  1971. -

B a lick i ,  P a ca low sk i y  B iga j : "E lim in a c ió n  de la s e g r e g a c ió n  en a le a c io n e s  
d e l  tipo Sn Sb 10 Cu 10",  A r c h .  Hutn. 16, N° 3, p .3 1 7 ,  (1971). (En p o la c o )

B a lza re t t i  y  B ilon i :  " S e g r e g a c ió n  p o r  gravedad  en a le a c io n e s  A l -U 1,' P M M /I -  
84 (1972).

Baum ann, E is n e r  y  P irzd u n : "S egrega tion  in continuously  ca s t  s te e l " ,  D ra h t-  
W elt, _57 , 157, (1971) -  (En a lem án).

Baumann, E is n e r  y  P irzd u n : "S egrega tion  e f fe c t s  in continuously  ca s t  s te e l  
S to ck " ,  B a n d e r -B le c h e -R o h r e ,  12_, p. 239 (1971). (En a lem án).

B ic h s e l :  "E le c t r o n  m ic r o s c o p e  investigation  on an A lum iniun - Z in c  -  M a g -  
nesiun a lloy  a fter  v a r io u s  heat treatm en ts  o f  the ca s t  m a te r ia l " ,  P r a c t i c a l  
M eta llograp h y  (N úm ero  E s p e c ia l  2 )p .4 9 ,  A g o s to  1970.

B ilon i ,  " R e la tion sh ip  betw een  segre ta t ion  su b stru ctu re s  and cas tin g  s t r u c ­
t u r e s " ,  en " T h e  s o l id i f ica t io n  o f  m e ta ls " ,  ISI P  110, p. 74 (1968).

B ilon i, Bolling, y  C o le :  "On the o r ig in  o f  the c e l lu la r  so l id i f ica t io n  su b stru £  
tu r e " ,  T r a n s .  AIM E 236, 930, (1966).

B ilo n i  y  C h a lm e rs :  "P r e d e n d r i t ic  s o l id i f ic a t io n " ,  T r a n s .  AIM E 233, p . 373,
(1965).

B isw a s  y  M urty : " T h e  e f fe c t  o f  p r o c e s s in g  h is to ry  on s u p e rp la s t ic ity  in the 
Z n - A l  eutecto id  a l lo y " ,  T ra n s  JIM_13, 8, (1972).

B lanc y  T r i c o t :  S o lid if ica t ion ,  s é g ré g a t io n  et h o m ogén é isa t ion  des  a c i e r s  
inoxydab les  austénitiques contenant de la  f e r r i t e  d e lta " ,  M é m . S c i .  R ev .
M ét. _68, N° 11, p . 735, (1971).

B lank y  P ic k e r in g :  "E f fe c t  o f  s o l id i f ica t io n  in la rg e  ingots  on the se g re g a t io n  
o f  n o n -m e ta l l i c  in c lu s io n s " ,  en "T h e  s o l id i f ica t io n  o f  m e t a ls " ,  ISI P  110, p. 
370, (1968).

B o ch v a r  et al. : " in flu en cia  de las m a c r e s t r u c tu r a s  i n i c ia l e s  de l in g otes  en e l  
ablandam iento  de chapa de A lu m in io  c o m e r c i a l  durante e l  r e c o c i d o " ,  M etal 
S c ie n ce  o f  l ig th -w e igh t  a lloy s ,  p. 11, (1970). (En r u s o ) .



-  28 -

B o l l in g :  "M anipulation  o f  S tructu re  and p r o p e r t ie s " ,  en "S o l id i f ic a t io n " ,  pu- 
b l i c a d o  p o r  ASM, 1971.

B o ll in g  y  T i l l e r :  "G row th  f r o m  the m e lt  III. D en d rit ic  g ro w th " ,  J .A p p .P h y s .  
32, p. 2587, (1961)

B o ll in g  y  T i l l e r :  "G row th  f r o m  the m e lt .  I: Influence o f  s u r fa c e  in te r s e c t io n s  
in pure m e t a l s "  J. A pp . Phys. 31, 1345, (1960).

Bond, B o ll in g ,  D om ian  y  B ilo n i :  "M ic r o s e g r e g a t io n  and the tendency  f o r  p i ­
tting c o r r o s i o n  in h ig h -p u r ity  A lu m in u m ", J. E le c t r o c h e m .  S o c . ,  113, 773,
(1966).

B o w e r ,  B r o d y  y  F le m in g s :  "M e a su re m e n to s  o f  so lute  re d is tr ib u t io n  in d en ­
d r it ic  s o l id i f i c a t io n " ,  T r a n s .  AIM E 236, 624, (1966).

C h a lm e r s :  " P r in c ip le s  o f  s o l id i f i c a t io n "  John W iley  & Sons, New Y o rk ,  1964.

C h ris t ia n : "T h e  th eory  o f  phase t ra n s fo rm a t io n s  in m eta ls  and a l l o y s " ,  P e r -  
ga m on  P r e s s ,  196 5.

C h a r le s :  " in flu en ce  o f  n o n -m e ta l l i c  in c lu s ion s  on the so l id i f ic a t io n  o f  s t e e l " ,  
en "T h e  s o l id i f ic a t io n  o f  M e ta ls " ,  ISI P  110, p. 309, (1968).

C o le  y  B o ll in g :  "D evelopuent o f  u l t r a - f in e  gra in  m e ta l l ic  s tr u c tu r e s  by s o l i ­
d i f i c a t io n "  -  F o r d  S c i .  L a b s .  R e p . , S ep tiem b re  196 9.

C ole  y  B o ll in g :  "N atural and augm ented tran s ition s  in c a s t in g s " ,  F o r d  P u ­
b l ica t io n  P re p r in t ,  D ic ie m b r e  1965.

C o le  y  B o l l in g :  "T he  va r ia tion  o f  ingot s tru ctu re  w rith  c o m p o s i t io n " ,  T r a n s .  
AIM E 242, p . 153, (1968).

C o llin g , A h earn  y  F le m in g s :  "C ast  s te e l  s o l id i f ica t io n  v a r ia b le s  e f fe c t  on 
m ech an ica l  p r o p e r t ie s " ,  Trans. AFS 70, 1083 (1962).

C raw shaw  y  Choudhury: "S o lid if ica t ion  beh a v iou r  in a lloy  s te e l  ingots  and the 
in f lu e n c e  o f  h e te ro g e n e ity  on the w rought p ro d u ct " ,  en "The s o l id i f i c a t io n  o f  
m e t a ls " ,  ISI P  110, p. 377 (1968).

D oh erty  y  M e l fo r d :  "S o l id i f ica t ion  and m ic r o s e g r e g a t io n  in K il led  s te e l  ingots  
with p a r t icu la r  r e fe r e n c e  to 1% C, 1, 1 /2%  C r  S te e l" ,  J . I . S . I . ,  p. 1131, (1966).

Dobat.kin, G r ish k o v e ts  y  Y a k ov lev :  "E xtrudabilidad  de l in gotes  de a lum in io  
en r e la c ió n  con  las  co n d ic io n e s  de h o m o g e n e iz a c ió n " ,  M eta l S c ie n ce  o f  light 
w eight a l lo y s ,  p . 137, (1970). (En ru s o ) .



-  29 -

Fàinstein: "E stab ilid ad  fren te  a tra tam ien tos  t é r m ic o s  de la s e g r e g a c ió n  nodal 
de s o l id i f i c a c ió n  en a le a c io n e s  d e A lu m in io " ,  T é s i s ,  U n ivers id ad  N aciona l de 
Cuyo, 1970.

F a in ste in , B o llin g  y  B ilon i :  "H om ogen iza t ion  o f  p r im a r y  m ic r o s e g r e g a t io n "  
M et. T r a n s . _1_, 1315, (1970).

Fainstein.- »P edraza  y  B o ll in g :  "S u p erden drit ic  g row th " ,  a s e r  p u b licad o . (1973).

F a r r e l l  y  W atm ough: " M ic r o s e g r e g a t io n  and its in fluence  on the m e ch a n ica l  
p r o p e r t ie s  o f  s te e l  c a s t in g s " ,  J . o f  M eta ls ,  p. 541, M ayo 1965.

F le m in g s :  " M ic r o s e g r e g a t io n  in castin gs  and in g o ts " ,  M od ern  C astings  46, 
p . 353, Ju lio  1964.

F le m in g s  y  N e r e o :  "M a c ro s e g r e g a t io n ,  P a rt  I", T r a n s .  AIM E 239, 1449,
(1967).

F le m in g s ,  M ehrabian  y  N e r e o :  " M a c r o s e g r e g a t io n :  P a rt  II", T r a n s .  AIM E 
242, 41, (1968).

F le m in g s  y  N e r e o :  "M a c r o s e g r e g a t io n :  P art  III", T ra n s  AIM E 242, 50 (1968)

F le m in g s ,  P o i r ie r ,  B aron e  y  B ro d y :  " M ic r o s e g r e g a t io n  in I r o n -b a s e  a l lo y s " ,  
J . I . S . I .  p. 371, A b r i l  1970.

F u ch s  y  C su rbak ova : " P r a c t i c a l  d ia g ra m  fo r  so lu tion  heat treatm ent o f  
a l l o y s " ,  Banyf K oh . Lapok  (Ontode), , N°4, p. 90, A b r i l  1970 . (En hun 
g a ro ) .

H eck el,  H ick l, Z aeh rin g  y  T a n z i l l i :  "T ra n s ie n t  grow th  o f  s e con d  p h ases  during  
so lu tion  trea tm en t" ,  M e t  . T r a n s .  _3 , p. 2565, (1972).

K a e m p ffe r  y  W ein b erg :  " M a c r o  se g re g a t io n  in a C op p er  a lloy  d ir e c t io n a l ly  cast  
with exudation o f  l iq u id " ,  M et. T r a n s ._ 2  , p . 2477, (1971).

K attam is  y  F le m in g s :  "D en drite  m o rp h o lo g y ,  m ic r o s e g r e g a t io n  and h om ogen i 
zation  o f  low a l lo y  s t e e l " ,  T r a n s .  AIM E 233, 992, (1965).

K irk a ld y  y  Y oudelis :  "C ontribution  to the th eory  o f  in v e rs e  s e g r e g a t io n " .  T r a n s .  
AIM E, 212, p. 833, (1958).

K ohn y  D o u m e r c :  "Etude autorad iograph ique  de l ' in f lu e n ce  du fo r g e a g e  su r  la 
s é g ré g a t io n  dendritique  du p h osph ore  dans le s  l ingotes  d 'a c i e r "  M é m . S c i .  Rev. 
de M et. 52, p. 249, (1955).

K o n d ic :  "M e ta l lu rg ica l  p r in c ip le s  o f  Fou nd ing" , E ls e v ie r ,  New Y o rk  (1968).



-  30 -

K o s to v :  "H o m o g e n e iza c ió n  de una a le a c ió n  P b - B i - A g - C u " ,  R udodob iv  Met,
27, N° 3, p .3 8 ,  (1972), (En b ú lg a ro ) .

L e fe v r e ,  T r i c o t  y  C a s tr o :  "S égréga tion  et h om o g é n é isa t io n  d es  a c i e r s  inoxy­
d ab les  a u stén it iq u es " ,  M é m . S c i .  R ev .  M ét. 66, N° 7 -8 ,  p • 5-17 > ( 1 9 6 9 ) .

M arkov , M i l 'm an, T r e f i l o v  y  U dovenko: "C a m b io  en la e s tr u c tu r a  y  en las 
p ro p ie d a d e s  m e c á n ic a s  de una a le a c ió n  de N iob io  trabajada , durante r e c o c i ­
d o " .  F iz ik a  M e ta llo v  i M etta llovden ie , 32, N° 4, p. 836, (1971). (En r u s o ) .

M ehrab ian  y  F le m in g s :  " M a c r o s e g r e g a t io n  in te rn a ry  a l l o y s "  M et. T r a n s .
1_, 455, (1970).

M ehrabian , K eane y  F le m in g s :  "E x p e r im e n ts  on m a c r o s e g r e g a t io n  and f re c k le  
fo r m a t io n " ,  M et. T r a n s .  3238, (1970).

M ehrabian , K eane y  F le m in g s :  " in te rd e n d r it ic  F lu id  F low  and m a c r o s e g r e g a ­
tion; in flu en ce  o f  g r a v ity " ,  M et. Trans._1_, 1209 (1970).

M e l fo r d  y  G ra n g e r :  "R e la t ion  ship betw een  m ic r o s e g r e g a t io n  and m a c r o s t r u c ­
ture in k il led  s te e l  in g o ts "  en "T he  s o l id i f ica t io n  o f  m e ta ls 1,' ISI p l lO ,  p . 289,
(1968).

M ic h e ls o n :  " in t e r r e la t io n  o f  deoxidation with se g re g a t io n  and s o l id i f ic a t io n  on 
in c lu s io n  fo rm a t io n  in s t e e l " ,  TMS paper  No E F C -6 ,  10 p p . ,  (1971).

M u ra k a m i:  "E f fe c t  o f  the h o m o g e n i z i n g  treatm ent on the p r o p e r t ie s  o f  high 
m agn etic  p e r m e a b i l i ty  a lloy  "N im a l lo y "  ", T r a n s .  JIM, _14, p. 189, (1973).

P itm an : "R e la t ion  ship betw een  the m e ch a n ica l  p r o p e r t ie s ,  c o m p o s it io n  and 
m ic r o s t r u c t u r e  o f  M g -t re a te d  i r o n " ,  R u ss ian  C a st .  P r o d . ,  N° 12, p . 576,
(1969).

P o l ic h  y  F le m in g s :  " M e c h a n i c a l  p r o p e r t ie s  ot u n id ire c t io n a l  s t e e l  c a s t in g s " .  
T r a n s .  AFS 73, p. 28, (1965).

Q uig ley  y  A h ea rn : "H om og en iza t ion  o f  higt strength  s te e l  at 2500° F "  A F S , 72, 
p. 813, (1964).

R e e s  y  H opk ins : " in te rg ra n u la r  em b r it t lem en t  in ir o n  oxyd ing  a l l o y s " ,  J . I . S . I .  
172, p . 403, (1952).

Scheil: "M eta ll fo isch m g 2, p . 69, (1947).

Sharkin, Z ak h arch en k o , S a m o ilo v ich  y  Rudenko: "C h e m ic a l  m ic r o in h o m o g e ­
neity  o f  la rg e  th in -w a lled ,  h ig h -s tren g th  iro n  c a s t in g s " ,  L ite inoe  P r o iz v . ,  
p. 24, N ° l l ,  (1970). (En ru s o ) .



-  31 -

Shved y S osk ov : " in fluence  o f  the s o l id i f ica t io n  con d it ions  on the d en d r it ic  
s tru c tu re  o f  s t e e l " ,  R u ss ian  M eta llu rgy  (M etally )  N° 3, p. 70, (1970).

Singh y  F le m in g s :  "Influence o f  ingot s tru ctu re  and p r o c e s s in g  on m e c h a n i ­
c a l  p r o p e r t ie s  and fra c tu r e  o f  a high strength  w rought A lum inum  a l lo y " ,  
T r a n s .  AIM E 245, 1811, (1969).

Singh, B a rd e s  y  F le m in g s :  ' 'Solution treatm ent o f  ca s t  A l - 4 . 5  pet Cu a l lo y " ,  
M et. T r a n s .  1_, 1383, (197 0).

Singh y  F le m in g s :  "Solution k in e t ics  o f  a ca s t  and w rought higt strength  Alu 
m inum  a l lo y " ,  T r a n s .  AIM E 245, 1803, (1969).

T a s h ir o ,  T o d o r o k i  y  K im u ra : "F o r m a t io n  M e c h a n is m s  o f  m a c r o s c o p i c  s e ­
g reg a t ion  in la rge  s te e l  ingots  o r  c a s t in g s "  T e t s u - to  - Hagané, _57, 1654 ( 
1971). (En ja p o n é s ) .

T i l l e r :  "E f fe c t  o f  g ra in  b ou n da ries  on solute  partition ing  during p r o g r e ­
s s iv e  s o l id i f i c a t io n " ,  App,fc J?hys. , 3J3, 3106, (1962).

T i l l e r ,  Jack son , Rutter  y  C h a lm e rs :  "T he  re d is tr ib u t io n  o f  so lute  atom s 
during the so l id i f ic a t io n  o f  m e t a ls " ,  A cta  Met 1, p . 428, (1953).

T okuda  y  K aw ahara : "Study o f  m ic r o s e g r e g a t io n  in T i - M o  and T i - V  bina, 
r y  a lloy s  and c o m m e r c ia l  T itaniun a l lo y s " ,  J .  Japan Inst. M eta ls ,  p . 1, 
(1972). (En ja p o n é s ) .

T r e s h ,  B e r g e ro n ,  W ein b erg  y Buhr: " M ic r o s e g r e g a t io n  in s te e l  c a s t in g s " ,  
T r a n s .  AIM E 242, 853 (1968).'

T u rkdogan  and G range : " M ic r o s e g r e g a t io n  in s t e e l "  -  J . I . S . I . ,  p . 482,
M ayo  1970.

U sam i y  S er ita :  "T ra ta m ie n to  t é r m ic o  de fundic ión  b lan ca  s o l id i f ic a d a  
u n id ir e c c io n a lm e n te " ,  J . Japan. F o u n d ry m e n 's  S o c .  43, N° 6, 463, (1971), 
(En ja p on es ) .

V e r h o e v e n :  "M a c r o s e g r e g a t io n  during grow th  o f  a dendrite  a r ra y  into a 
s t i r r e d  m e lt  at n ear  s te a d y -s ta te  c o n d it io n s" ,  M et. T r a n s .  _2¿ p. 2673,
(1971).

V lask ina , G ladyshev , K arta sh ov a  y  P o v o lo tsk i i :  "E f fe c t  o f  h om ogen iz in g  
on the s tru c tu re  and p r o p e r t ie s  o f  a l loy  YuNDK42 T 8 " ,  M et. S c i .  Heat T r e a t .  
13, N °s . 5 -6  , p. 380, (1971).

W a lk er  y  Benn: " M ic r o s t r u c t u r e s  o f  d ir e c t io n a l ly  ca s t  m etals '^  M e t a l lo g r a ­
p h y , 4 , p . 95, (1971).



-  32 -

W ard : "E f fe c t  o f  annealing on the d e n d r it ic  s e g re g a t io n  o f  m an gan ese  in 
s t e e l "  JISI, 203, p. 930, (1965).

W e in b e rg  y  B uhr: "S o lid if ica t ion  Studies o f  s te e l  c a s t in g s " ,  en"The s o l id i f i ­
cation  o f  m e ta ls ,"  ISI P . 110, p . 295 (1968).

W e in b erg  y  Buhr: "H om ogen iza t ion  o f  a low a lloy  s t e e l " ,  J . I . S . I . ,  p . 1114 
A g o s to  1969.

W right y  Q u a r r e l l :  J .  I . S . I .  200, p. 299, (1962).

Z a r e m b o  y  Z a k h a rov  :"T h e  e f fe c t  o f  c h e m ic a l  m ic r o h e te r o g e n e ity  on  the 
p r o p e r t ie s  o f  s t e e l s " ,  T ru d y  V s e s .  Z a o c h .  Inst. Inzh. Z h e l e z . -d o r o g .  
T r a n s p . ,  47 , 34, (1970). (En ru s o ) .

Z o lo t o r e v s k y  y  T e le s h o v :  "D e te r m in in g  the op t im a l hold ing  t im e at s o lu -  
tioning te m p e ra tu re  f r o m  the s tru c tu ra l  c h a r a c t e r is t ie s  o f  A lu m in um  a lloy  
c a s t in g s "  M eta l S c i -H e a t 'H 'e a t .  N° 7 -8 ,  p . 594, (1970).

D e l o r m e ,M a r t i n ,R o c q u e s  y  B a s t i e n  : "E tu d e  de  l a  s t r u c t u r e  en 
b a n d e s  dans  l ' a c i e r  f o r g e .  R o le  d e s  i m p u r e t e s .  I n t e r a c t i o n  e n t r e  
l e  s o u f r e  e t  l e  m a n g a n èse "  M e m .S c i■R e v .M e t . 5 8 , N° 6 , p . 4 2 3 , ( l ç ô l ) .

Kohn : " S e g r é g a t i o n  d e n d r i t i q u e  e t  s t r u c t u r e  en  b a n d e s " R e v .M e t . 
6 7 , p . 2 3 ,  ( 1 9 7 0 ) .

S m ith ,T h om a s  y  G o o d a l l : "B a n d in g  i n  a 1^ Ni-Or-Mo s t e e l " J I S I ,
2 0 1 , p . 6 0 2 ,  J u l i o  1 9 6 3 .

S im p o s io  s o b r e  " H o m o g e n e iz a c i o n  de  a l e a c i o n e s "  M e t . T r a n s . 2 ,
(1 9 7 1 )•

De F e r r i  M e t a l l o g r a p h i a ,  V o l . I l l , 1 9 6 7 . P o k o r n y  y  P o k o r n y  : 
" S o l i d i f i c a c i ó n  y D e fo r m a c ió n  de  a c e r o s " .


