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Caracterización microestructural de una aleacion Co-20 % Cr
solidificada en molde metalico
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Se llev́o a cabo la caracterización microestructural de la aleación Co-20 % en peso de Cr solidificada en un molde metálico de cobre con
una velocidad de enfriamiento de 450 K/s, la cual fue seleccionada de un grupo de aleaciones de Co-20 a 44 % en peso de Cr, solidificadas
sisteḿaticamente a diferentes velocidades de enfriamiento (130 a 450 K/s), previamente reportadas [1], con el propósito de presentar la
microestructura resultante, la cual consistió de dendritas columnares sin la presencia de fase eutéctica o compuestos intermetálicos en regiones
interdendŕıticas. Una velocidad de enfriamiento de 450 K/s fue suficiente para obtener dendritas columnares las cuales estuvieron compuestas
por más de 90 % de martensita HCPε-Co, siendo el remanente la fase metaestable FCCγ-Co. Esta velocidad de enfriamiento permitió la
generacíon de defectos tales como vacancias, dislocaciones y fallas de apilamiento. Estasúltimas sirvieron como sitios de nucleación para el
crecimiento de placas de martensita HCPγ-Co.

Descriptores:Aleaciones base cobalto; microestructura; solidificación; martensita.

It was performed a microstructural characterization of a Co-20 wt. % Cr alloy solidified in a copper metal mold with a cooling rate of
450 K/s, which was selected from a group of Co-20 to 44 wt. % Cr alloys, systematically solidified at different cooling rates (130, 230 and
450 K/s), previously reported [1], with the purpose of reporting the resulting microstructure, which consisted of columnar dendrites without
the presence of eutectic phase or intermetallic compounds in interdendritic regions. A cooling rate of 450 K/s was enough to obtain columnar
dendrites which were composed of more than 90 % of martensite HCPε-Co, the remainder being the metastable phase FCCγ-Co. It was
identified that a cooling rate between 130 and 450 K/s generates defects such as vacancies, dislocations and stacking faults. The latter served
as nucleation sites for the growth of martensite HCPγ-Co plates.
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1. Introducción

Los biomateriales metálicos se emplean hoy en dı́a para la
fabricacíon de implantes quirúrgicos ya sea como implantes
dentales, pŕotesis de rodilla, de cadera, cráneo (entre otros); y
en la fabricacíon de stents, estosúltimos con forma de muelle
que ayuda a corregir el estrechamiento de las arterias, tanto de
las arterias coronarias del corazón como de arterias o venas
de otras regiones del cuerpo. Estos biomateriales se emplean
debido a sus propiedades mecánicas, de corrosión y de bio-
compatibilidad, lo cual proporciona un rendimiento confiable
a largo plazo [2]. Con respecto a las técnicas de procesamien-
to, la investigacíon se ha dirigido hacia el entendimiento de
las propiedades de las aleaciones y el proceso empleado para
alcanzar las propiedades deseadas durante la fabricación del
componente metálico, con el proṕosito de asegurarse un ex-
celente desempeño una vez en servicio [3]. Por ejemplo, en
las aleaciones Co-Cr-Mo, esteúltimo elemento se ãnade pa-
ra refinar el grano mejorando el endurecimiento por solución
sólida e incrementando su resistencia a la corrosión [4]. Sin
embargo, las aleaciones base cobalto se solidifican hoy en dı́a
mediante el uso de la técnica de colada de precisión o de la

cera ṕerdida. Las velocidades de enfriamiento alcanzadas por
esta t́ecnica de solidificación son de∼0.5 K/s [5], lo cual ge-
nera una inhomogeneidad elemental, con una microestructura
de solidificacíon dendŕıtica columnar gruesa, segregación in-
terdendŕıtica y una mezcla de fases ricas en Co, Cró Mo [6].
Con respecto a su procesamiento, se tiene muy poca informa-
ción sobre el efecto de altas velocidades de enfriamiento en la
microestructura resultante. Ası́ por ejemplo, se ha reportado
que un incremento en la velocidad de enfriamiento durante la
solidificacíon de las aleaciones Co-Cr-Mo genera dendritas
equiaxiadas en lugar de dendritas columnares [4], mientras
que A. Ozolsa y colaboradores [7] reportan estructuras equia-
xiadas en partı́culas atomizadas sin embargo en sus lı́mites se
identifica la presencia de una cantidad importante de eutécti-
co y carburos, lo cual impacta en las propiedades mecánicas
de las aleaciones Co-Cr-Mo-Si-C. Kaiser y colaboradores [8]
reportaron variaciones en la microestructura modificando la
velocidad de solidificación en funcíon del espesor del lingo-
te solidificado, sin embargo no se dan detalles con respecto
a las fases identificadas. Por otro lado, de acuerdo al diagra-
ma de fases Co-Cr [9], se espera que la estructura estable a
temperatura ambiente sea la fase HCPε-Co, sin embargo en
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condiciones de solidificación al equilibrio, la fase presente es
la FCCγ-Co, debido a que la cinética de transformación FCC
γ-Co→ HCPε-Co es muy lenta [10].

Por lo que el proṕosito de esta investigación, es el de
reportar la microestructura obtenida en una aleación de Co-
20 % Cr, solidificadas en moldes metálicos de cobre enfriadas
con agua con una velocidad de enfriamiento de 450 K/s.

2. Procedimiento Experimental

La aleacíon Co-20 % Cr se obtuvo a partir de elementos co-
balto y cromo de 99.99 % y 99.67 % de pureza, respectiva-
mente, los cuales se colocaron dentro de un crisol de alúmina
recristalizada. El proceso de fusión inicia con la evacuación
de la ćamara del horno de inducción por 30 minutos alcan-
zando una presión interna de1× 10−3 atm e inmediatamen-
te se le inyecta arǵon hasta alcanzar una presión interna de
6.0× 10−1 atm.

Este procedimiento se lleva a cabo tres veces. Posterior-
mente se inicia el proceso de calentamiento de los elementos
hasta alcanzar su punto de fusión. La temperatura del baño
lı́quido de 2100◦C, se mantiene por 10 minutos y transcurri-
do dicho tiempo se disminuyó la temperatura del horno a
una velocidad de 100◦C/min., hasta alcanzar la temperatu-
ra de∼1600◦C, para llevar a cabo un proceso de desgasado
al vaćıo, a1×10−3 atm, con el proṕosito de retirar cualquier
gas disuelto en el baño ĺıquido y en especial disminuir el con-
tenido de carbono, el cual es un fuerte formador de carburos y
para la aplicacíon como soporte base de bioprótesis valvular
cardiaca, no son deseables, ya que la presencia de carburos
genera un incremento en la propiedad mecánica de esfuerzo
de cedencia y déultima resistencia a la tensión, disminuyen-
do su valor de elongación [11]. Durante el proceso de des-
gasado al vaćıo del bãno ĺıquido en el horno de induccı́ón,
se observ́o fı́sicamente la evacuación de humos negros y es-
te proceso se detuvo cuando ya no se observo la evolución
de gases. Finalmente la aleación ĺıquida se solidifićo in-situ
utilizando un molde metálico de cobre enfriado con agua con
dimensiones5× 50× 100 mm.

La velocidad de enfriamiento alcanzada durante la soli-
dificación de la aleación fue de 450 K/s [1], la cual se mi-
dió insertando un termopar de Pt/Pt-18 %Rh, en la parte cen-
tral del molde de cobre. De los lingotes resultantes, se cor-
taron muestras metalográficas de5 × 10 × 100 mm, con un
disco de diamante enfriado con agua, las cuales se desbas-
taron mećanicamente, seguido de un pulido con alúmina y
electro atacados con una solución de 40 ml de H2O y 60 ml
de HNO3, aplicando 10 volts por 30 segundos. La microes-
tructura se caracterizó utilizando un microscopio electrónico
de barrido Leica 440 acoplado con un sistema de microanáli-
sis, un microscopio electrónico de transmisión Jeol 1200 y
un difractometro Siemens D-5000, utilizando una geometrı́a
Bragg-Brentano, con monocromador secundario y filtro de
cobre Kβ y con una fuente de radiación λαα,1Cu, un ángulo
de barrido de 2θ de 0 a 120◦ y una velocidad de barrido de
1◦/min.

3. Resultados y discusíon

En la Fig. 1a se muestra la estructura obtenida después de ha-
berse solidificado la aleación Co-20 %Cr en un molde metáli-
co de cobre enfriado con agua. Se identifica una estructura
dendŕıtica columnar, la cual solidifico en dirección opuesta al

FIGURA 1. Microestructura obtenida después de solidificar la alea-
ción Co-20 %Cr en un molde metálico de cobre enfriado con agua.
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flujo direccional de calor (qx = 311 cal. cm2. seg.) y cuyo
tamãno promedio del espaciamiento dendrı́tico primario (λ1)
fue de 12µm.

De acuerdo con la ecuación:

λ1 = Bε−n (1)

dondeB es una constante = 90 K1/3/s1/3, ε es la velocidad
de enfriamiento en K/s yn = 0.3 para las aleaciones Co-
Cr [12], se obtiene una velocidad de enfriamiento de 420 K/s,
la cual es lo suficientemente alta en comparación con las ve-
locidades de enfriamiento de 0.5 K/s reportadas durante la so-
lidificación de las aleaciones base-Co solidificadas en moldes
fabricados a partir de materiales refractarios [5], lo cual per-
mite para suprimir la segregación interdendŕıtica y la presen-
cia masiva de precipitados. En la Fig. 1b se puede observar la
presencia de fallas de apilamiento como la señalada con una
flecha, las cuales se encuentran alineadas a 54.7◦, ángulo que
corresponde a los planos de mayor empaquetamiento atómico
{III } para las estructura cristalina cúbica FCC. Mientras que
la Fig. 1c presenta caracterı́sticas microestructurales impor-
tantes para el sistema Co-Cr, debido a que la microestructura
reportada para estas aleaciones en condiciones de solidifica-
ción al equilibrio es la fase metaestable FCCγ-Co, en lugar
de la fase de equilibrio HCPε-Co, ya que como se ha re-
portado en numerosas investigaciones [1,10], que la cinética
de transformación FCCγ-Co−→ HCP ε-Co es muy lenta.
Como se menciońo anteriormente, se identifica la presencia
de fallas de apilamiento localizadas en los planos de mayor
empaquetamiento atómico de la fase metaestable FCCγ-Co.
Y es en estos planos donde nuclea el plano basal de la fase
HCP ε-Co, por lo que el plano (III)FCC//(0002)HCP; siendo
los planos (I0̄II) donde crece la fase HCPε-Co.

Con el proṕosito de cuantificar el por ciento de las fases
FCCγ-Co y HCPε-Co en la aleación Co-20 %Cr solidificada
en el molde met́alico de cobre enfriado con agua, se llevó a
cabo la difraccíon de rayos-X y cuyo difractograma se mues-
tra en la Fig. 2. A partir de este difractograma, en donde se
identifica que la aleación presenta una policristalinidad, de-
bido a que se identifica la presencia de planos cristalográfi-
cos períodicos de acuerdo con la orientación de los mismos,
mientras que un material amorfo mostrarı́a una curva difusa,
por lo que se utiliźo la ecuacíon propuesta por Sage & Gi-
llaud [13] para determinar la cantidad de martensita atérmica,
en materiales policristalinos como la estructura observada en
la Fig. 1a, se tiene:

HCP(%vol.) = I(I0ĪI)HCP/I(I0ĪI)HCP

+ 1.5 : I(200)FCC (2)

donde: I(200)FCC y I(I0ĪI)HCP son los valores de las intensida-
des de los picos en el patrón de difraccíon de rayos-X (200)γ
y (I(I0ĪI))ε para las fases FCC y HCP, con parámetros de red
γ-Coa = 3.523 y ε-Coa = 2.483 Å, c = 4.045 Å.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la
ecuacíon de Sage & Gillaud, se observa un incremento impor-

FIGURA 2. Patŕon de difraccíon de la aleación Co-20 % Cr solidifi-
cada en molde de cobre. (Parámetro de redγ-Co a = 3.523; ε-Co
a = 2.483 Å, c = 4.045 Å).

TABLA I. Intensidades relativas y por ciento en volumen de la fase
FCC y HCP.

Aleación HCP ( %vol.) FCC ( %vol.) I(I0̄II) I(200)

Co-20 %Cr 97.3 2.7 464.61 8.71

tante en la cantidad de martensita atérmica obtenida mediante
la aplicacíon de una alta velocidad de enfriamiento al solidi-
ficar la aleacíon en el molde de cobre enfriado con agua, en
donde un 97 % de martensita atérmica es transformada.

Dada las condiciones impuestas durante la solidificación
de la aleacíon Co-Cr, se puede mencionar de acuerdo con Jo-
nes [14] que la velocidad de enfriamiento (4.5 × 102 K/s)
impuesta durante la solidificación de la aleación Co-20 %Cr,
junto con un eficiente disipador de calor (molde de cobre en-
friado con agua) en secciones< 10 mm, se logra alcanzar
una solidificacíon tal que puede presentar, las siguientes ca-
racteŕısticas: 1) efectos constitucionales como son la exten-
sión de la solucíon śolida al equilibrio, formacíon de fases
metaestables y/ó vidrios met́alicos, 2) efectos microestructu-
rales como lo es el refinamiento de grano, disminución del
espaciamiento dendrı́tico y eut́ectico.

Por otro lado, un efecto importante para el sistema Co-Cr,
es que la solidificación obtenida durante la solidificación en
moldes met́alicos de cobre, genera defectos en la red crista-
lina como lo es un exceso de vacancias las cuales colapsan
en bucles de dislocaciones como se muestra en la Fig. 3a y
3b, Esto genera una alta densidad de defectos planares lo cual
puede resultar en aleaciones propensas a una transformación
martensitica durante el enfriamiento como ocurre en este sis-
tema Co-Cr. Aśı por ejemplo, la Fig. 4a muestra la presen-
cia de dislocaciones extendidas (señaladas con una letra a),
parciales de Shockley (señalada con una letra b) y fallas de
apilamiento (sẽnalado con una letra c). En las aleaciones Co-
Cr las fallas de apilamiento (como las mostradas en la Fig.
4b), se pueden definir comóareas recostadas en dos o más
dislocaciones parciales de Shockley.
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FIGURA 3. Bucles de dislocaciones en aleaciones de Co-20 %Cr.

Estas fallas de apilamiento intrı́nsecas (ya que se tiene
la ausencia de un plano) constituyen los embriones para la
nucleacíon de la martensita atérmica HCPε-Co en la matriz
FCC γ-Co, con paŕametro de redγ-Co a = 3.535 y ε-Co
a = 2.487 Å, c = 4.047 Å. Como se pudo observar durante
la caracterización microestructural de la aleación Co-20 %Cr
y cuantificada por difracción de rayos-X, la cantidad de mar-
tensita at́ermica obtenida mediante la solidificación en mol-
des de cobre enfriados por agua (chill casting), es> 90 %,
superior a la reportada en la aleación Co-Cr-Mo atomizadas,
en donde se reporta un 64 % de martensita atérmica [15].

Se ha mencionado que la nucleación de la martensita en
las aleaciones base-Co, se basa en el concepto de que las fa-
llas de apilamiento en su matriz, se consideran embriones pa-
ra su nucleación y crecimiento. La probabilidad de que una
falla de apilamiento exista en un cristal, es inversamente pro-
porcional a la energı́a de la falla de apilamiento para un me-
tal en particular. Aśı por ejemplo, en cobalto puro, la energı́a
de la falla de apilamiento es2 × 10−2 J/m2 [16], la cual es
muy pequẽna cuando se le compara con los valores de la falla
de apilamiento de otros metales como por ejemplo aluminio
(250 × 106 J/m2). Adicionalmente, como se reportó previa-
mente [1], la densidad de defectos que actúan como embrio-

FIGURA 4. a) Muestra dislocaciones (a), parciales de Shockley (b)
y (c) fallas de apilamiento. 4b) fallas de apilamiento (señalado con
una flecha). En el patrón de difraccíon los puntos marcados con
una X corresponden a los planos{0002}/{111}. (Paŕametro de red
γ-Coa = 3.535; ε-Coa = 2.487 Å, c = 4.047 Å).
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nes de nucleación (8.2 × 1010 embriones/cm3) permitió la
obtencíon de un alto porcentaje de la fase HCPε-Co, ya que
como se menciońo anteriormente, en condiciones de solidifi-
cacíon bajo equilibrio el contenido ḿaximo de la martensita
at́ermica es de 12 %.

4. Conclusiones

1. Mediante la imposición de una velocidad de enfriamiento
de 450 K/s, durante la fusión y solidificacíon (en un molde de
cobre enfriado con agua) de una aleación Co-20 %Cr permi-
tieron obtener una microestructura dendrı́tica columnar libre
de segregación interdendŕıtica.

2. El alto porcentaje de la fase HCPε-Co se debe a los
efectos microestructurales alcanzados durante la solidifica-
ción en moldes de cobre, de la aleación Co-20 %Cr, lo cual
permitió generar una alta cantidad de defectos puntuales y li-

neales que finalmente dieron lugar a la generación de fallas
de apilamiento las cuales sirvieron como embriones para la
nucleacíon y crecimiento de la faseε-Co.

3. La microestructura dendrı́tica estuvo compuesta por
97.3 % en volumen de la fase HCPε-Co y 2.7 % en volu-
men de la fase FCCγ-Co, lo cual indique que la imposición
de altas velocidades de enfriamiento durante la solidificación
de la aleacíon Co-20 % Cr, permiten una cinética de transfor-
macíon tal que la transformación deγ-Co aε-Co se alcance
casi por completo.
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