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‘1. ' OBJETIVOS DEL TRABAJO ~ °

El estudio de;laftranéférencia caldorica en el sistema metallmolde tiene
- una indudable'importancia cientifico*tecﬁolégica, toda vez que es la determinan-
te en la formacidn de las estructﬁras.resultantes deflos procesos en los que la
- solidificacién es protagénica. La-metodologié de su estudio se divide en méto-
~dos analiticos exactbs_(147), analiticos aproximados (8-13) yﬂno.analiticos (14-
18) . Mientras que estos ﬁltimos'ﬁueden resolver -casos especificos en forma exac
ta carecen de generalidad, por lo que solamente son aplicables a casos prefija-
dos, generalmente a través de complicados programas de computaC1cn Los métodos
analfticos exactos son aquellos que dan resultados mis generales. pero a costa de-
-51mp11f1cac1ones de caracter fisico en beneficlo de wna resolucién matemitica ri
gurosa Una de las 51mp11f1cac1ones mas ser1a5 es la de c0n51derar el coeficien
te de transmlslon metal/molde 'hj, como infinito, esto es negar la existencia de
wma resistencia. newtoniana en la interface metal/molde Dentro de esta linea la
- solucidn mds general corresponde-a la planteada por Schwarz (2). En los Gltimos
. afios y dentro del Programa Multinacional de Metalurgla, Biloni y sus colaborado-
res han apllcado cen éxito este tipo de solu51ones al estudio de diversos temas
_estructurales a 1a determinacién del avance de una 1nterface S6lido-Liquide en
condiciones de solidificacién unldlreCC1onal (19 22). Para ello desarrollaron
_metodos capaces de determinar en forma aproxlmada y como pardmetro ingenieril va
lores corIESpondlentes del coeficiente hj (20). Sin embargo, hasta e1 momento
'no se ha cen51derado como variable operatlva la presi6n aplicada durante la soli
d1f1caC1on, la que. deblera mejorar sensiblemente el contacto tdrmico metal/molde
es decir, aumentar el valor de hl. El primer objetivo de este trabaJo es deter-
minar de qué manera la pre51on mejora la transferencia caldrica en la 1nter£az
‘metal/molde hasta lograr una eventual cond1C1on Similar o cercana a 1a planteada
por Schwarz.z oo ' C ; :

En la llteratura especializada (23- 28) existen numeroses trabagos que inten
tan relacionar el efecto de la presidn sobre’ las propledades mecanicas de los me
tales y aleaciones anallzados. Todos estos trabaJos se refieren a 11ngotes de
-geometria convenC1onal y el rango de presiones aplicadas durante el proceso, sea
en escala de laboraterlo o 1ndustr1al es muy variado, desde algunas decenas has-
o B mlles de atmosferas. Aunque existen algunas c01nc1denc1as reSpecto a los efec
tos de la presidn ‘sobre estructuras y propledades el panorama de los mecanismos
que actlian es muy confuso y sujeto a polemlcas, incluyendo dudas sobre si el co
mienzo de la solidificacién se realiza bajo;la pieéiéﬁ aplicé&a'o esta comienza

-1 -



a actuar sobre wna estructura parcialmeﬁte formada. El.segundo objetivo de la
presente 1nvest1gaC1en es determlnar Cclaramente el efecto de la presién sobre

- las estructuras de SOlldlflC&ClGn resultantes, crecidas bajo diferentes rangos de
‘presidn, que se han de defmlr como "altas'" y 'bajas' y con geometrias unidirec-

cionales y convencionales.



II. * INTRODUCCION -

" '1) TEORIA'DE LA-SOLIDIFICACION DE LOS LINGOTES -

A. Campo Térmico: Lingote .ideal deSchwarz' <

- Schwarz (2)1, féombietmdb con su trabéjc;’:'lé"s soluciones matemdticas usa-
das con anterioridad por Neumann. (4), Saito (29), nghtfoot (5), Feild (30), y
Grober (31), 1ogro establecer un fomullsmo Complete y coherente destlnado a vle
solver ‘los problemas ‘térmicos de 5011d1f1cac10n de tn llngote qus por sus condi-
ciones de borde se ‘puede considerar ideal.

En un llngote de Schwarz se deben cunq:llr las siguientes condlcmnes

1°) a.

b.

2°) al

3°) a.

La. mterfaz metal -molde ° ‘es plana

El contacte es tan' perfecto que no hay calda de temperatura en la
interfaz metal- molde

La dimensidn ‘de ‘l1a‘ masa liquida en’la dlreccmn X es 1nf1n1ta Slen

“do'x la. chreccmn de crecimiento.’
. La dlmensmn de la pared de la llngotera en la direccién X, tamblen

es mfmlta DU P L
En las demas’ dlreccmnes no existe contacto entre metal y lingote-
ra.

En-el -instante" t-="0, dentro dé la masa liquida y en todos los puntos

la temperatura es Tg. Temperatura de colada, = ';

. En el” 1nstante t =0, dentro de la pared de-1a- lmgatera y en todos

los puntos la tenperatura es’ To, temperatura inicial de la lingotera.

. No existe ninguna otra reaccmn exotérmica dentro de la masa-liqui-

da ‘o‘entre ella y las paredes de-la lmgotera, salvo el calor laten
te de fusmn i )
Los' caleres latentes correSpondlentes a’ puntes de transfomacmn en
el sélido éon despreciados. »i ° ' e

4°) No existen perturbamones de la temperatura debidas a la conveccidn.

5°) Las' constantes térmicas de los materlales son constantes en relac1on a

la temperatura - Se toman en cuenta las diferencias corre5pond1en_tes al

estado liquido, s6lido y . de'la pared de 1a lingotera

En base a estas condiciones se llego a determinar todos los parametros de la

solidificacién ideal de forma matemdticamente exacta. A continuacién se dan las

w Fom



La temperatura en ¢l _'I'i'q-u:i_db (region 3)r

: Hlfgradiente en el molde:

Gyiyry = =T x2 .| 1
1(&0_(1:‘%?) [exp (4 a1 ]\/'__?1_{ _

Rl gradlente en el 11qu1do |

| .G y ___S:___ Kt Vaat
3('t)"c:*rfc(nf?!)[g p(‘:.a?f) 3t

 rl gr&dionte’ch el sdlido: -

Gy 1 lexplEt
2( t) az M+erf¢ ]

- La cantidad de LOlOJ abHOIbldl por ¢l moldc.

o bngf Té ex
1() \/_f(‘l-i-erﬂ.) p(_a—f)

b mlulul de calor cedida por el so]ndo

e

Q o bng To) exp 2 K |
0= M +erfg) ( _l.razt)
Lo cantidad de caloer LGQlda ‘por el 11.quido:-. |
: X
03( b1 S, exp La3t

vt _erfc(ma)

e

()

(9)

(10)

(1)



< 81 espesor de me tal SOlldlflCadO H : : .
E 2¢\/’_£ R D]
_ La ve10<:1dad de sohd1f1cac1on

vs..mz/ uzys S e

_ La ecuacmn ,q,eneral de Schwarz es. la smulente AP : : :
L] R N
bt i exp (- n = W =0 |
exp( Q ) mS p @ ) WH 9“0 . (16)
I M+erf(¢) - erfc (n @) - B e
el valor g que es la raiz de la ecuacmn general puede Ser estlﬁdo a traves
del grafico de 1a F1g 1, para el caso de Al colado en dlversas lmgoteras para . -

_To = 20°C) (32) La tabla 1, da los valores de la constamte @, para el caso de'.
=0yn = 0 (caso partlcular de Stefan), para la mayorla de los metales.

- E1 campo térmico en los lmgot_es de Schwarz estd muy bien definido y de
forma matemiticamente exacta. El problema consiste en encontrar en los procesos
convencionales un lingote que-s'e.'adapte_a las condiciones témmicas de Schwarz,

- porque los lingotes 're:ales: 1°) mantienen tn contacto intimo con las paredes de
la lingotera solamente miéntras estén lic'{_u'idos y asimismo la pared normalmente |
posee una capa de -pintur’a protectora casi siempre aislaht‘e que constituye una ba
rrera térmica iﬁrportmté, 2°) durante la colada y mismo durante la solidifica-
cién existen movimientos convectivos que pueden perturbar los gradlentes enel”
liquido; 3°) la extraccién de calor es normalmente polidireccional (paredes la-
-tera_les; fondo y cabeza del lingote); 4°) el metal y la lingotera son nomalmente
finitos, con excepcidn del molde de arena q'ue Se comporta como semi-infinito;
5°). el frente de solldlflcacmn no siempre es plano, por razones de geometriay
de mestabllldad debido al efecto resultante de gradientes de soluto delante de_ .
la interfaz, en el caso de aleacmnes ' :
Schwarz (2) adV1rt10 los prmupales problemas que se oponlan a la aplica-
- citn practlca de su solucién; sin embargo afimd que podrian ser encontradas las

~ condiciones .cercanas a las ideales en 11ngotes de acero de altura suficiente co-

mo para considerar una reglon intemmedia que no sufriera interferencia de los -

flujos de calor del fondo y de la cabeza durante el periodo anterior a ‘la forma-

citn del gap de aire. Z : '
: 5 6= 0o '



. E1 mismo autor en un trabajo posterior (2) tratd de hacer un modelo matemd -
tico para una zona sobreenfriada térmicamente de un lingote 'con una barrera tér-

mica interfacial. Sin embargo, no. lo pudo resolver completamente y hasta hoy no
se ha logrado wuna solucién exacta para este problema.
Adams - (10) hizo la mejor aproximacién al’ problema empleando la estructura
matematica de Schwarz y un artificio en relaC1an_a1_coef1CLente pellcular de la
'inteffaijetal-molde.ﬂ Su método fue expuesto de manera'muy clara y sencilla en:
el trabajo de'Reyﬁolds (33). Esta solucién deja de ser. exacta para transformarse
en una solucién analltlca aproxlmada (8). " :
Conc1u51ones sobre el lingote de Schwarz
°J el espesor solidificado es proporcional a 1a raiz cuadrada del tiempo
 de solidificacién; para tiempo cero, eSpesor cero, no hay ”tlempo muer
to" de solldlflcac1qn, . ' ' '
2°) 1la velocidad de ‘solidificacién decrece hlperbollcamente con la raiz
cuadrada del tiempo de SOlldlflC&ClQn o con’ el espesor solldlflcado,

3

E 3°) la ‘temperatura de la mterfaz (rmetal-molde] es constante durante todo

~el proceso de-solidificacidnj P X : _
 4°) la constante # de solidificacién decrece con el’ sobrecalentamaento,.
 hasta wn valor critico @ = 0),tcon.el cual no hay mds solidificacién;
" 5°) 1a relacién entre el gradiente y la velocidad de‘selidificacién es una
~ constante que dspende-dei-sobreCalentamién;o;del-tieﬁpo y del valor de.
_7 6; | : : : = A
- 6°) el heche de 1la nece51dad de la ex1stenc1a de uma 1nterfaz solldo lqul
. do plana impone. 1a utilizacion de metales puros o eutectlcos en los
cuales no se producen 1nestab111dades ante gradlentesp051t1vos
- de temperatura en el 1iquido..

.+ B Campo'defSoluto-*

_________________________________________________________________

ki Una 1nterfaz-plana SOlldO-lquldO que ayanza, provoca un campo de so
luto adelante de la misma, incluse para metaleS'COnsideradbs”"puros" Esta idea
es miy antigua y de ella se hablaba en los trabajos del 51g10 pasado (34) y los
de 1n1C1o del actual (SSJ



Sin empargo- su. Cuanuflcacﬁn solamente se pmdug@ duraﬁte 1a décad.a de
1950 en que Chalmers y -su escuela (36) desarrollaren los modelos teoncos capa- .
ces de descnbu‘ el reSultada del avance de una interfaz sdélide- lfquldo en wna
navec::.lla bajosvmdlc:wnes cantroladas de sehdzﬁcaz:lén Co = cantidad de soluto. £
¥= avgnee de “la mterfaz, G3 = Grad:.ente de temperatura ‘en -gl \1iquido. :
L3 cmcentraci&l de soluto dalante de la mterfaz séhdo liqmdo estd. dada '
par la sagtuente expres:.én ' i :

thCo_1+[(1—Ko)/Ko]lexp(—vsxxo)] an

. se puede ver que el apilamiento de soluto es mayor cuante mayor la velocidad de -
desplasmnwnto de la interfaz Vg y cuante @ener el ceeficiente. de difusidn D.
: TLa temperatura de equ:.llbrm cemspondumte a las concentraciones de s0-.
luto, esté dada par: - : :

T =To- mcg {[u-n Ko)lKolexp(-\/'leD)} e

El g:radi.ente delant.e de la interfaz. que se fua arbltrarlanente G3 provoca
m ch.atnbuum re&l de teﬁeratura en el hqmdw :

R mCol Ko 65X o

La. dxferenc:.a entre la. tznpemtura liquidus y la mal es el sobreenfnament@
Restando T3 de Ty, y reemplazando el rango de solidificacién: RS = mCq (1 - ko)/k (20
la ecuacién para e1 sobmenfnamento delante de la mterfaz queda:

VSX/D

ATs (F?S)(1 )- GX ehi el 7

~ Cuando se dan-las cmdiéiones de sbbreehfriamiento en el sistema, 1a=confi'gura- .
' cién dela interfaz cambia de plana a celular y luego a dendntlca, dependiendo
de 1a! candiciones de crecimiento. El scbreenfriamiento calaulado por (21) es

el maxmo ‘pesible para una interfaz plana durante la solidificacién. El valor
: real baJo un conjunto- de condlcmnes dadas depende de la ef1c1enc1a de las célu-
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las o dendritas en reducir el sobreenfriamiento. Cﬁalitativamente=sefpuede espe
* rar que la solidificacién dendritica provocéfia-uﬁa disminucién del valor real de -
l&ng (o) sea,,el'£STs real se tomna la diferencia entre la temperatura liquidus
para una aleacidn de composicién inicially la temperatura real de _l_a- interfaz sg‘n_ _
lido-1liquido. |

Derivando (18) y (19), en re18516n aXe 1gualando las expre51ones resul--
_tantes (para X = 0), se obtiene 1a 51gu1ente relacién para la existencia de so-
:-breénfriamieﬁto ;unstitucional'

% _Cﬂ (1 Ko.) _

(22)

° %’5.'(5[%)' “ e

Como D = 5.x 10-5 cmé/seg., el gradiente tiene que ser muy elevado, la ve-
locidad muy baja y el metal muy puro, para evitar el scbreenfriamiento constitu-
cional. L | ' | o
" Una de las consecuencias de la distribucién de soluto que produce el sobre
~ enfriamiento constitucional es la segregacién de las'impurezas solubles y de las

insolubles; estas filtimas" 1ncluyen s6lidos, liquidos y gases. El andlisis del
frente plano de solidificacién predice que la composicién serd unlforme en el sé
| lido, salvo en los transientes inicial y final. Este tratamiento supune.trans s
‘porte en el liquido solamente por difusién y nulo en el sélido. E1 otro caso ex
tremo de mezcla completa fue tratado por Scheil (37) y Pfann (38), quienes con-
cluyen que la mezcla completa en el liquido lleva a una macrosegregacién impor-. -
tante en el s6lide.” Para que la agitacién tenga un efecto pronunciado en 1a so-
lidificacién plana, ella debiera ser lo suf1c1entenente fuerte para afectar la
capa de soluto adyacente a la interfaz. Wagner (39) dedujo matemiticamente que“
la conveccidn natural tiene efecto significativo solamente para velocidades de
solidificacién muy bajas. .
Conclusiones sobre el campo de soluto en 1a 5011d1f1c3c10n controlada: _
1°) El1 apilamiento de soluto delante de la interfaz sdlido- liquido, exlste
aln para metales muy puros;
2°) El apllamlento es proporc1onal al coefic1ente de difusién de la impu-

reza en el 1iquido e inversamente a la velocidad de_solldlflcac1an,

-9 -



3°) Cuando el gradiente real del 1liquido es menor que el provocado por el
apilamiento de soluto delante de la interfaz, el liquido se encuentra-
sobreenfriado constitucionalmente y la geometria de la interfaz se ha-

_ ce inestable; _ _ _ _ '_

4°) La composicidn de soluto a lo largo de la probeta no es constante, si-
no que sparecen diferencias de composicién debidas al fendmeno de la
microsegregacién, lo que ocurre para el caso de wna interfaz inestable.
En el caso en que la interfaz permanezca plana ocurre wa distribucidn
de soluto a lo largo de la muestra que depende del modelo de solidifi-
cacién; es decir, del tipo de mezcla en el liquido cuyos casos extre-
mos son: mezcla completa, hipdtesis de Scheil y Pfan, o mezcla sdlo por

difusién, hipdtesis de Tiller y coautores (40). ' '

e i I R P P ey — s g e

La expresién (23) puede serescrita de la siguiente manera:
634[RS/D]. Vs - an

Teniendo eﬁ cuenta los valores del Rango de Solidificacién normales (mayores que
1°C), de la constante de difusién y para las velocidades de solidificacién exis-

- a 10° cm/s.) se llega a la conclusién que el gra-

tentes en los lingotes (10°
diente térmico delante de la interfaz deberd ser mayor que 0,2 x 10°°C/cm para
los lingotes lentes y de 0,2 x 10.8°'C/c:n, para los lingotes rapidos.

Volviendo a la expresién - .
Gy= S/Vmagt.erfc(g) | ©)

-y considerando las condiciones normales existentes en los lingotes: difusividad -
“témmica (a:5 = '0',5 a 1,0 c:mzfs), constante de solidificacion (@ = 10‘2 para are-
na y 0,7 para molde refrigerado), la erfc (¢) = 0,7 y 1,0 respectivamente, daria
para el gradiente, las siguientes expresiones extremas:

635 S/t (25)
6;=0,57 S/ﬁ - e

i Tl ==



1o que . demuestra que el gradlente real t1ene valores muy inferiores que los pre-
vistos por la exp1951én (24), para tlempos 51gn1f1cat1vos % sobrecalentamlentos

" entre 10y150c

_ Conc1u51on -Pard un lingote que cumple las cond1C1ones de Schwarz, 51em-
'pre qué haya solute presente, habrﬁ sobreenfrlamlento canstltuC1ona1

-----...-.--...------........—..---....——-._.._._.-_---.. ___________________

______________________

Llamando X.V. /Dy F X,y dando valeres enteros a- 1a expre51an (17), se pUEL
de calcular la d15tribuc1on de soluto para dlStlntGS valores de x° los que estan
tabulados a cant1nuac1on ; : ' ' '

B CXV/D) X

ok Pp369 ¢ eI VY O

2 0,138° . " 2,05 .
5. 0,08 - . 3DNg
4 0,018 . 4D/Ns

5 . 0,0067 's,n/vs;.

El valer D/V, se 1llama "distancia caracterlstlca“ y se puede ver que des-
pués de 5 dlstanc1as caracterlstlcas la’ cencentraC1cn bage ‘a un. nlvel dESPTECIa"
ble. : L . B :
= FY valor de vg en. los llngotes varia entre 10 an/s (”lentos”) y 10 cm/s
(”rapldos”J 7y come D = 5 10 cm /s, los valores de X correspondlentes son:

 Lingotes "lentos" : @) X = 5.D/Vs =.-25..10"—5f--1'0‘2 = 2,5.1072
. b) X=1.DNe= 5.107/1072 = 5,0.1073 e
Lingotes "Répides": a) X = 5.D/Vs = 25.107% cn
¢ 3 | -8

n

b) X=1.D/Vs.= 5.107° cm

o sea: la aCumulaéién de soluto, :pricticamente se anula a 2,5. 107 cn de 1a inter

faz para 11ngotes lentes m1entras en les rapldGS se. anula mucho antes, es decir,
gL -

‘a 5.10
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Si les movimientos convectivos. en el liquido ne son muy impoftantes, la
capa limite de flujo laminar es grande comparada'éan los valores calculadds arfi
bay no habra interferencia de 1la conveccién sobre la d15tr1buc1@n de soluto de--
lante de 1la interfaz, es dec1r, la acumulacién seria controlada por un proceso
de difusién clésica.

Segln Pfann (38), los valores de la capa limite de flujo laminar estdn en-
tre 107" @ para liquidos poco agitados y de 1073 para liquidos-agitados_vigg
rosamente. Es_decir,‘la cenveccién_tiene influencia despreciable en la distri-
bucién y apilamiento de soluto delante de la interfaz. Esto estd confirmado por
los cédlculos de Wagner (39), que muestran que la conveccién natural noe altera el
-_perfll de cancentraC1on cuando la veloc1dad de crecimiento es del orden de. 0,01
- an/s; hay que bajarla a 0,001 cm/s para que el ceef1c1ente de particién efectivo
Keff) llegue a 0,30. Ello significa que en este nivel de velocidades, si 1nf1u—
~ye 1a conveccién natural. En este caso el valor de 3_;er1a de 2,5 mm).

C. Estructura de los lingotes

_ Segﬁn lo viste anteriormente para el caso de un lingote ideal de Schwarz,
la relacién G;/V_ es constante en relacién al tiempo, por lo que-dadas las condi
ciones iniciales el Sobreenfrlamlento Ccnst1tuc1ana1 debiera ser constante.

Ello debiera traducirse para aleaciones en una morfologia de la interfaz inesta-
-ble pere censtante. |

En el caso de un lingote real, la estructura macresceplca estd formada fun
damentalmente por 3 zonas: 1) una zona de granos equiaxiales finos ubicades en
el perimetro de contacto con el mﬁlde que lleva el nombre de zona acoquillada o

“chill'; 2) una zona de granos columares que crecen a partlr de la zona ante-
rior y cuya direccién de crecimiento tiende a ceincidir con el flujo maximo de
calor, radial en el caso de - lingotes cilindrices; 3) una zona de granos equi-
axiales de mayor tamafio que la exterior que ocupa la parte central del lingote.
No necesariamente deben-estar preséntes las 3 zonas, pudiendo faltar una o dos -
de ellas. Por ejemplo, es posible ebtener un lingote 100% columar o 1003 equi-
axial. '

-



A cantlnuaC1on se discutira el origen y desarrollo de dichas reglones en
los llngotes reales. é ;

El proceso de Solidificacion de lingotes reales se puede dividir en varias
etapas: 1°) colada del 1iquido; 2°) eliminacién del sobrecalen;amlent@; 3°) ini
cio de la solidificacian:-_4°) desarrollo de la estructura del lingote.

La colada del llquldo tiene importancia en el sentido de que imprime
un movnm.ento convective muy fuerte que influye fuertemente en la eliminacidn del
sobrecalentamiento de colada. Si se mantiene.la turbulencia de colada artificial
mente, se puede evitarlla formacién de una capa. solidificada y el 1iquido se en-
fria uniformemente sin gradlentes térmicos en su interior. El resultado es.la
formacién de tn lingote con estructura equiaxial.
Desde otro punte de vista, la colada se d4 en wn ‘tiempo f1n1to que muchas
veces complica la aprox1mac1an matemdtica del problema, debido a la interaccidn
- del 1liquide con las paredes de la lingotera, cuando todavia no se ha celado todo
el 1iquido. |
Resumiendo _
a) el movimiento cenvective natural o forzado tiende a preduC1r un ''tiempo
'muerto" de inicio de 5011d1f1cac10n, no previsto en el lingote ideal;
b) el movimiento ¢envectivo forzado, induce a la eliminacién del gradiente .,
en el liquido QUe puede provocar una solidificacién de tipo equiaxial;
c) el tiempo de colada es finlte, dificultando la aproximacién matematica
de la sol1d1f1cac1an

- La forma en que se ellmlna_el sobrecalentamiento depeﬁdefdel gradignte
existente en el mismo;'con gradientes bajos (baja extraccién de calor, alta con-
ductividad térmica del liquide 6 agitacién), la mayoria del sobrecalentamiento es
eliminado sin solldlflcac1an simultdnea la que comienza por nucleacién extensiva
en la masa liquida. Con gradientes altes, la porcién liquida cerca de la inter-
faz metal-molde llega antes a la temperatura de nucleacién, iniciandose la nuclea
cién en las paredes, mientras el centro se mantiene con temperaturas elevadas; en
‘este caso la eliminacién del sobrecalentamiento se da de forma simulténea con la

solidificacidn del metal.
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La cenveccum como_agi tador mecanico

E1 mmento convectivo de la colada y an la- convecum natural posterlor
‘tiene un efecto mportante al p051b111tar la dlstnbucmn de los granos nucleados -
_' copiosamente © por mecanismos de nmltlpllc.acmn en la zena chill (19-20) hacia
- zonas interiores del lingote d.onde pueden sobmv:.v:.r si- las condlcmnes témmicas
del sistema lo penru.te. T i ;

- La conveccidn como _gualador de_graehentes ternuc:os

Es cmocndo el efecto refrigerante que tiene la conveccién de wun fluldo SO
bre una superficie metdlica. Su funcién es de transporte de energla de wn punto .
a otro de 1a masa y con esto logra 1gualar los grad1entes temlces fuera de la

_ capa limite de ﬂu;o lammar. ; ' '

-

El inicio de la solldlflcac1on de los metales, con51ste en un proceso
de nucleac16n de cristales que comienzan luego a crecer La forma'en que se dis
tribuyen estos céntros en la masa liquida es también un problema de extraccidn
< .de calor, conforme alo visto en la eliminacién del sobrecalentamiento. |
~ Se puedén-individﬁalizar‘dos'proceSo distintos de nucleacién: a) Nuclea-
* cién extensiva, en el cual toda la masa se encuentra a.la temperatura de nuclea-
.cibn; y 'b) nucleacién dingmica, cuando solamente parte de la masa liquida se
encuentra en la temperatura de nucleacién debido ala exlstenC1a de un gradiente
. térmico en el- slstema .ES en este caso que se forma = la zona chill.

. a) Nucleacién Ex_tens_iva

a.1. Metales Puros
Si tode el ‘volumen de metal 11qu1do fuera enfrlado hasta su temperatura

de nucleacién al mismo tiempo, ‘el tamafio de grano resultante podria ser. descrlto
por una expresmn del 51gu1ente tipo (41):

Gm%/N W L e
dmde.:_&- es la frecuencia de'nucleac-ifl'-l de nuevos granos en el 1iquido y Vs, la
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~ velocidad de crecimiento de estos granos. Como Vs y N son dependientes de la
'temperatura, el tamafio de grano en metales puros depende del SQbreenfriamiento
en el liquido en el memento en que ocurre la transformacién. La v_eiocidad de
crecimiento de una esfera en un liquido sobreenfriado a wna temperatura T vy
que intercambie caloer solamente consigo mismo (adiabdtico), es (42):

V=g Vaglt = @
‘donde @ es la constante de sol:.d:tf:.c:au@ sacada de la ecuacxén smgulente («2) |
sexiferfc@=C, U

y que se encuentra resuelta gréficamente para el caso- ‘del Al pum para sobreen--
- friamientos de hasta 200°, en la Fig.2. La curva de esta Fig. puede ser repre- .
.sentada de forma apronmada por la expresién @ = 17,5 x 10 -4 X U y la veloudad

- de crecimiento seria entonces:

" 22
V=175x105U « t i

Tumbull § Hillig (43), describen experimentalmente la velocid_ad de creci-
miento a través de 1la férmula '

V, = A U175"005

(32)

“donde, A es una constante aproximadamente proporcional a la fluidez del metal y

U es el scbreenfriamiento. Esta expresi6n experimental tiene valor mucho mas
elevado que la tedrica y son confirmadas por experiencias de Rosenberg & Winegard
(44), que miden velocidades de crecimiento de 3 a 25 an/s en estafio sobreenfria-
do 3 y 10°C, respectivamente. Segim Chalmers et al (45), la velocidad de creci-
miento depende fuertemente de las paredes del recipiente experimental utilizado;

' toda vez que la velocidad puede ser de dos a tres veces mayor en la Ipériferia

- Qque-en el centro. Esto demuestra.que no se tratan de experimentos adiabaticos.

B La frecuencia. de nucleacmn de liquidos puros sobreenfriados a una tempe -
" ratura T, esta dada: (41)

N'ﬁ[nKT/h]{ex;)—[ﬂGﬂTf H U*A E) / KT” B
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donde N, es la frecuencia de nucleacién'por wnidad de volumen; n ¢l nfmero de -
atomos por unidad de volumen, k; T, h, Hf, Tey U, los valores habltuales QO ener
gia interfacial sélido-1iquido, A Fa energia de activacién para 1a autodlquJ.én
en el 11qu1do Como para un dado metal, los parametros son constantes, la velo-
~cidad de nucleacién de wn metal puro puede ser escrita por: |

N-_°<'exp'-.Cr/ U i G0

La nucleacién y el crec1m1ento son ambos dependlentes del sobreenfrlamlen-
to. E1 desprendimiento de calor de’ cualqulera de los dos mecanlsmos puede afec-
tar la VElOCldad del otro. '

_: a.2. Metales que cont1enen meurezas solldas "

- Turnbull (46), demostra que el. sobreenfr1am1ento necesarle para la nu-
cleac1en espontinea en metales puros (llbres de impurezas solldas), es mucho ma-
" yor que el necesario para metales impuros. El efecto‘de las impurezas.es redu- -
cir el total de enerﬁiajﬁeceSario para 1a\f0rmaciéh'de wna interfaz s6lido-11iqui
do. - La_ecﬁacidn de la velocidad de nuciéacién.de:un'metaiiimpurOS_es:

_ _-N'a"gx-'p'eCf-cé)/ UZ-. R

_ dande f(8) es wna func16n del angulo de mo;ado entre. el 11qu1do y el substrato
~Asociado a cada angulo de mojado @ existe-um- sobreenfr1am1ento caracterlstlco en
el cual la velocidad de nucleacién se torna apreciable. Si el liquldo posee mas
~de wn nucleante, opera solamente el mis eficiente toda vez que el méximo sobre-

_ enfriamiento obtenible es Justamente el necesario para que opere el nucleante

‘mis eficiente, o sea, ‘el que tiene el menor angulo de mojado. - La velocidad de
nucleacién por wunidad de volumen es 1gual al nm, donde ngq es el ntmero de |
partlculas presentes en el liquido con el angulo de contacto 91/un1dad de volu-

~ men. La velocidad de nucleac1on por unidad de volumen es pues

Noc n,, [exp C f(e)/t.q e

donde f(@) se reflene al catallzador mas ef1c1ente en el llquldo
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a) chﬁ acoquillada o ''chill"

Teorias de su formacidn

La Teoria de la ''nucleacién copiocsa' explica la formacidn de la zona
acoquzllada, por la accién refrigerante del molde sobre la porcidn de liquido que
~entra en contacto con la misma durante los momentos iniciales de 1la coldada, y
que hace descender fuertemente la temperatura hasta un punto inferior al de fu-
sién, origindndose una situacién de 1liquido sobreenfriado metaestable. E1 procg
so de nucleacién seria'el de nucleacién pér sobreenfriamiento térmico, cuyo gra-
do dependeria de la potencia de los nucleantes presentes. Los nficleos asi forma
-dos crecerian con una velé%idad_propbrcional al sobreenfriamiento logrado por el
choque térmico con las pa'r'ed_es', hasta que la liberacidn del calor latente de so- |
lidificacién hiciera recuperér la temperatura de fusién en la zona afectada por’ -
‘el choque témmico. (Esta seria la explicacidn del fendmeno de 'recalescencia tér
mica' que se observa cuando se pone una temmocupla en esta'regién) El proceso'
terminaria cuando los cristales se tocaran formando el borde de los granos de la
zona acequillada. _ | '

El grado de sobreenfriamiento térmico U, para un iingoté ideal es dado
por: ' o .
UXT-MS)/(M+1)

(37)

obtenido a través del empleo de la metodologia de Schwarz, considerando que el
‘1liquido se mantenga metaestable durante un tiempo muy largo (Apéndice II). En

la Fig.3 se encuentra la solucién grafica de la ecuacidn (37) en funcién de M,

- para diversos sobrecalentamientos, y en la Fig 4 se puede apreciar la influencia
de los mismos pardmetros sobre la extensidn de la zona metaestable para el caso
del Al puro colado con S = 60 °C.

Para Chalmers (36), el mecanismo de la nucleac1on c0plosa es el fundamen-
tal para la formacién de la zona acoquillada y propone las 51gu1entes variantes
complemantarlas del mecanismo: ' ;

1°) Para una velocidad de extracc1on de calor determinada, el numero de ni

cleos que se forman aumenta a medida que la potencia del nucleante pre
sente aumenta, o sea, a medida que el sobrecalenta:mento requerido para
la nucleacién disminuye.
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2°) Consecuentemente, el nﬁmﬁro de granos nucleados aumenta con la extrac-
cién caldrica a través de las paredes del- molden '

3°)" E1 nimero de -granos nucleados sera menor cuanto mayor el sobrecalénta-

' miento. i

4°) El movimiente del 11qu1de, partlcularmente el turbulento qué ocurre
durante la operacién de colada, tenderd a decrecer el tamaﬁo de ' grano
al expener mas particulas nucleantes al enfrlamlento que ocurre en
las adyacenc:.as de las paredes del molde.,

Bllenl y Chalmers (47), haC1endo experlnentos con gotas dé Al:Cu han deter
minado que este mecanismo puede ser el actuante dentro de las éond1c1ones experl
mentales adoptadas por elles tenlendo en cuenta la. densidad. de nicleos pre-den-

- driticos presentes en las muestras, lo que ev1denc1a el coqhe térmico impuesto.

- El origen y el tamafio de grano resultante en. la zona acoqu1llada no es sola
mente wn problema de sobreenfriamiento térmico en - cond1c10nes estdticas de creci
miento, afirman Bowers y Flemings (48), sino que la turbulen01a del 1lenad0 pue-
de romper la estructura dendritica formada y hacer que.fémésjpaftidas sean lleva
das por la corriente de 1liquido hésta_regiqneS'distanteﬁ de su lugar de formacidn,
~constituyéndose ennuevos niicleos de crecimiento. Este mecanismo lleva el nombre
de '"mecanismo de multlpllcac1on" y se contrapone al anterior que afirma ser la
nucleaC1on por sobreenfriamiento termlco.

El grade de aperat1v1dad del mecanismo de multlpllcaC10n puede camblar en
“funC1on del choque té€rmico que provoca el molde, como lo demostraron Biloni y Mo
~rando (19), repitiendo la metodologia experimental de Flemings y Bowers sobre
" una pared de_la,llngotera pintada con negro de humo, excepto en un sitio en for-
ma de cruz. Las conclusiones a que llegaron dichos investigadores es la siguien
te: el mecanlsmo de mult1p11cac1on es predominante en cond1c1ones de baja extrac
c10n de calor (regidn plntada con negro de humo); mientras el mecanisme de nuclea
cién copiosa existe en condiciones de fuerte extraccién de calor [reglen de la
cruz), revelado por la existencia de regiones predendriticas que alteran visible
mente la macroestructura de la lamina. :

_ Posteriormente Bileni y Prates (20), ampllaren el panorama al.estudiar cuan
titativamente la influencia del coeficiente de transmisién calérica (h;) y de la
microgeemetria del molde sebre elchoque_termlcq, cuantificado a través de la den
sidad de los niicleos predendriticos, iiagando a la conclusién que su valer aumen
ta con el cuadrado de'hi e inversamente con la rugosidad en la potencia 0,26,
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para el caso de aleaciones Al-Cu, sobre mélde de cobre. 'Finalmeﬁfe correlacio-
~ naron la operatividad de los mecanismos en funcién de.la turbulenc1a del liquido,
aflrmando que por ericima de un valer de hi = 0,06 cal/cm2°C seg, no son efecti-
vos los mecanlsmos de multlpllcac1on, mismo en presencia de un régimen turbulen-
to, el que correspande a la zona desnuda de las experiencias de Bileni y Morando.
Para valores de hji menores que 0, 05 cal/cm °C.seg., la transicién laminar-turbu-
1ento del flujo de- lquIdO, ‘aumenta con51derab1emente la eperat1v1dad del meca-
nismo de mu1t1p11caC1on

b) Solidificacién en la Zona Columar: :
Las cand1c1ones térmicas en un lingote de metal puro deSpues de formada

- la zona Chill, estan representadas en la Fig. 5. Mientras el gradlente en el 1i-
~quido es positivo, el sobreenfriamiento en el llquldo es el necesario para el
crecimiento de los granos de la zena chill, El- sobreenfrlamento para el creci--
mlento es menor que para la nucleacidén de nuevos ~granos delante de la interfaz;
consecuentemente, la solidificacidn contindia y se completa con el crecimiento de
los granos ya existentes en el sentido de la extracc1an de caler, lo que da ori-
gen a los granos columares. ' ' , _ , >

El origen y desarrello de la estrugtura columnar a51 .como la textura a que
da lugar ha sido exhaustlvamente estudiado por Walton y Chalmers (49).

c) SolldlflcaC1cn en la Zona Equlax1a1

_ La zona Equiaxial presenta las 51gu1entes caracterlstlcas 1) Estd for-
mada por granos sin una dlrecc10n preferenc1a1 de crec1m1ente y su. dlstrlbu510n
puede ser: W _ : _ L _ :

N ocUpar'précticamente-la tdtalidad'dél vdlumen del 1ing6té, en el caso de
moldes de muy baja extraccién caldrica o cuando el sebrecalentamiento es
muy - peqpeno, bJ ocupar la zona central del lingote, a continuacién de
1a zona columnar en los casos. comunes. ' _

‘ZJ La convecc10n ferzada del 11qu1do durante la solidificacién favorece la

' formacidn de na fina estructura equ1ax1al En este caso les autores
coinciden en que el mecanismo de multlpllcac1on -por roturas de las ra-
mas dendrltlcas es el respensable de la creac1ﬁn de nuevos centros de.
creC1m1ento cristaline.
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En el caso de colada y solidificacién cenvenc10nales, la transizién colum-
nar- equlaxlal ha 51do ob;eto de polemlca y numerosas teorias coexisten. Se dard
a continuacién un resumen de las mlsmas ' ‘

Teorias de laiTransicién Columnar-Eduiaxial-

1) Fermac1on de la Zona Pastosa

Numeroses autores han realizado trabajos experlmentales en llngotes de
diversas aleaciones de Al Fe, Cu, etc., 'y han obtenido resultados que. fueran ex
trapolados de manera de prever en que condiciones se produce la trans¢crun colum
' nar equ;axlal Fundamentalmente dichos trabajos pertenecen a Matuschka (58),

Roth (51), Ruddle (52) Pellini (53) y Veinik (26) Las curvas de enfrlamlento
- tomadas en diversos puntos de los" lingotes inducen a la conclu51on dé que la so-
11d1f1cac1an se caracterizaria por.un proceso de avance-de dos "olad de tempera-
K tura”.correspendlenpes 1a primera a la temperatura de 1a,l1nea ”11qu1dus” de la
aleacién Cansidetada y la éegunda”correSpendienté a la linea "solidus" de la mis

ma. La selidificacién se iniciaria en un putno, al pasar por é1 la primera "ola

de'ﬁemperétura” y términaria al pasar la segunda, por el mismo puﬁto.

 Segln diches autores, en un lingote hay 3 zenas dlStlntaS (para una alea-
C1én con rango de selldlflcaczonJ una completamente sblida ‘cerca: de las paredes
de la llngotera, otra completamente llqulda en el centro de la misma y una terce
ra, pastosa, 51tuada entre las dos anterlores, compuesta de crlstales sblidos
cen liquido. La Fig.6 obtenlda por Pe111n1 et al (53), muestra claramente las .
p031c10nes relativas de estas curvas . Segln la misma, - durante les minutes 24y
29 toda la pieza fundida en arena estaria'eﬁ'un estado de soiidificacién paréial
En 1as velocidades de solidificacién normales (moldes metallcos o de arena],
- dos "olas térmicas" éstan casi siempre separadas por un esPaC1o que depende de

-_ﬁla extracc1an de calor. chha separacidn llega a Valer la mitad del espesor de

la pieza cuando san coladas en arena, mientras es relatlvamente pequena cuando

el molde es met4lico. : : o _

. Otro. parametro 1mportante es el fango de solidifiéacién,rconfdrme lo indica

' la Fig.7, hecha con détos de acero al carbono que demuestra'que a medida que au-

menta el tenor de C, aumenta el rangoe de solldlflcac1on y también la separacidn

‘entre las dos "olas''. _ ' '
' El espesor de la zena pastosa dlsmlnuye per cualqu1er factor tendiente a
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aumentar el gradiente delante de la'interfaz que ~ pueden ~ ser los siguientes:
baja conductividad térmica del metal, alta extraccién de calor y alto punto de

_fu51an y sobrecalentamiento elevado. Los metales ligeros de baJa den51dad por

~ sus elevadas canductlndades termlcas deberian presentar pues una zona pastosa

muy ancha. ' ' ‘

Las inferencias que obtienen estos autores de los resultados anterlores
consisten en que una ''zona pastosa" estrecha favorecerla una solidificacisn de
tipo columnar mientras que una ''zona pastosa" ancha induciria una tran51c1on co-
lumnar equlaxlal mucho mas temprana

'2) Criterio de Velnlk ’
Veinik (26), define un ntmero emplrlco VZ que correlac1ona el Rango de

Solidificacién de una Aleacién (R.S.) con la 1nten51dad de refr1gerac1on a que
. se encuentra sometido ‘el lingote:

Vz-(RS)/ATZ L

_donde el R.S. es un parametro fljado por la aleac16n eleglda yik'r depende de
la refrlgeraC1cn (extraccidn de calor) _ ;
Segim este criterio la solidificacién sera delifipo Columar cuando:

V,<<1 \ - 8
2 = (39)
y seria Equiaxial, cuando

V=1 e T T

Este parametro indica que la solidificacidn seré_Colﬁmnar: 1°) cuando'el
rango de solidificacién tienda a cero (metaies puros) ; _2°) la temperatura de fu-'
,51on sea muy elevada 3“) la resistencia térmica interfacial y del molde sean

~muy bajas; y 4 '_'-'el metal seade muy baJa conductividad témica. :

La tran51c10n se daria cuando el nmero de Veinik fuera muy cerca de 1.

La ventaga de este criterio es su sencillez en prlmer lugar y segundo, la
Iposibllldad de poder computar la resistencia interfacial metal-molde y ‘también

lingoteras de espesor finito. Su gran desventaja eéiia imposibilidad de compu-
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tar el efecto de sobrecalentamiento en la transicidn de la estructura. Se trata
de un criterio eminentemente empirico Gtil para la prictica industrial.

3) Teoria del Sobreenfrlamlento Constitucional de Win_gard Y.
Chalmers (54)
Segin los autores c1tados cuando las condlclones de solidificacién

' sean tales que provoquen en frente de 1a interfaz un grado de ‘scbreenfriamiento
constitucional muy grande, habria condiciones para la formacién de grdnos nuclea
dos heterogéneamente y que podrian dar origen a la zona equiaxial de los lingo-
tes.

4) Teoria del "Big-Bang' de Chalmers (55)
Chalmers propone el siguiente mecanismo para la: fbrmac16n de los granos

equiaxiales: todos los granos presentes en el lingote se fbrman en 1os momentos
iniciales por sobreenfrlamlento témmico del liquido en contacto con las paredes
del molde. Parte de estos ~granos forman la zona acoquillada, otra parte crece ha
cia el 1nter10r formando los granos columares y una tercera parte migra hacia el
-centro del llngote donde sobreviven gracias al sobreenfriamiento constitucional
exlstente delante de la interfaz. E1 crecimiento de estos ‘granos que nadan én el
11qu1d0 sobreenfriados constitucionalmente llegan a constituir una red que con
sus respectivos campos de difusién detiene el avance de los granos columares.

5) Teoria de Southin (56)
El mecanismo de Southin, prevee la formacién de granos a partir de la

superficie libre del 1iquido que debido a la radiacién al exterior bajaria la
temperatura.a niveles suficientes para propiciar la nucleacién por sobreenfria-
miento témmico de granos, los que después decanfarian en el liquido, pudiendo
ocupar la posiciﬁn de los granos equiaxiales. La evidencia que presenta Southin

- (57) de actuac1on de su mecanismo, estd en la presenc1a de los granos tipo ''co-

' meta

._‘_

Desdg'luego, este es un mecanismo posible y probable cuando la extraccién
de calor por las paredes de la lingotera es muy pequefio (caso de la solidifica-
cidn dentro del crisol de colada) y por lo tanto comparable a la extraccién de
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calor por la parte superior del llngote. Este nééaﬁismo'puede ser evitado en la
practlca con la utilizacién de "cabezas callentes” en los 11ngotes.

6) Teorla de multlpllcaCIOH crlstailna |

Estas teorlas (58 59) -estan basadas en la 5up051c10n de’ que las ramas
dendrltlcas secundarlas pueden ser pasibles de una refhs1on localizada ¥ 1llevadas
‘a puntos dlStln'tOS del lmgote por. corrlenfes convectlvas donde crecerlan dete—
nlendo el avance de la zona columnar. '
~ Es my probable que en los llngotes convencionales’ 1a mayorla de los meca--
nismos propuestos actlen de forma 51mu1tanea y solamente en casos espec1ales de
- forma prepondgrante. En este sentldo, es 1nter¢sante resaltar la serie de expe—
riméntos criticos'realizados por Morando y coautores (60), ‘que obtuvieron resul-
" -tados con llngotes cilindricos de diversas aleaciones de Al-Cu, con volumenes '
crecientes y en los cuales traté de eliminar las perdldas calorlcas superlores :
con una cabeza callente y la convecc1on por medio del - -campo magnetlco. Las con- -
c1u51ones obtenidas fueron las 51gu1entes _ L. EVR _
19) Utlllzando cabeza caliente y campo magnetlco, la estructura fue 100%
' columnar, aﬁn a muy bajos sobrecalentamlentos. ;
< 2°) El1 empleo de campo. magnetlco solamente, prOVOcaba la fbxnac1on de wa
 zona equlaxlal central para 11ngotes grandes (5 11tros) atm para sobre
. calentamlentos de 150°C." . ' : '
'3°) E1 emplee pregramado de campo magnetlco y cabeza caliente dié por ré-
. sultado detexm;nar.quelel mecanlsmo operativo prlnclpal es el de Big-
Bang. o Ll o |
Los resultados de 1los puntos 2°) y 3 )5 unldos al: hecho -que el mecanismo de
"W1negard y Chalmers fue desechado para lingotes convenC1onales debido a los tra-
bajos de: Biloni y. Chalmers {61], hace aflnmar a Morandn y coautores [60) que 10s
‘mecanismos pr1nc1pales en condiciones convencionales de- colada y .conveccidn natu
ral son el Southln y el de Blg Bang El mecanisﬁé-dé-multipiicacién seria operan
‘te en la formacidn de granos en la zona ch111 y para cond1C1ones de conveccién
forzada frente a los granos columnares '
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2. SOLIDIFIGACTON.DE LINGOTES BAJO PRESION

A. In'flueijléi-a_,de_.las perturbaciones termo-mecinicas sobre la -

- Estructura de los lingotes

Se consideran perturbaciones termo-mec@nicas todos los efectos térmicos
que puedan provenir de la aplicacién de esfuerzos mecﬁnicos'sobre-liqhidos que
solidifican. | ; s | i

La apllcaC1on de un esfuerzo mecénico sobre lquIdDS que SOlldlflC&H, ac-
tia de 3 maneras distintas:

a) como variable termodindmica;

b):como elemento dé'tonsznmcién;

c) como extractor de calor, : N
_ Estas 3 funciones que cumple la presién'aplicadé no aparecen necésariameg
“te todas juntas; depende del sistema de pres1cn utilizado. A continuacién se
'anallzara cada wna de estas funciones.

_ - E1 efecto de la presidn sobre el punto de-fﬁSién de los liquidos es ai-
gd conocido desde la férmula de Clapeyron. Recientemente Epanchintsev (62), pu-
blicd un resumen de la influencia de la presidn sobre la SOlldlflC&ClUn de 1liqui
dos y que puede ser traducida en las siguientes expr651ones

a1) Compresibilidad de los lfquidos: . o
V-V, =NV, exp [-(U0+PV0)/'-K T] | o
0 sea: el volumen ''libre'" del liquido (V-Vg),esta ;elacibnado.exponencialmente
- con la presidn extema p, d.ondeUo es el trabajo de formacién de un 'hueco" sin
. presidn, N el nimero de atomos del lquldQ vo, el volumen de wn ""hueco'"'; T la
| temperatura absoluta. ’ .

~ La ecuacién (41), muestra que los lquldOS son mucho méas compr651b1es en
las primeras 200-300 atm. aplicadas, que durante la apllcac10n de presiones ma-
'-yores posteriores. : .

- La compresibilidad a SOO 600 atm. es solamente de 1/10 de la compre51b111*“
dad a presién atmosférica; ademas hay muchos liquidos que a este nivel de presio

nes exhiben compresibilidades Compafables a la de los sdlidos.
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az) Punto de fusibn:

dP/dT T (1/,5 1/6)/Hf

(42) -

esta es la ecuacidn. de Clapeyron y relaciona la var1ac1on del punto de fu51on con
‘1a presién aplicada. Hg, es el calor de fusién yB 5 B 'las densidades del .1f
quido y s6lido respectivamente. Se puede ver que para liquidos que expanden al

" solidificar, el puhto de fusién aumenta con la dismiﬁuciﬁﬁ de la presién, mien-
tras que en los 11qu1dos que contraen al solldlficar, el punto de fu51on aumenta
‘con 1a pre51an ~Para el caso del Alumlnlo, dT/dp = 13 5x 10 3°C/atm lo que
“indica que serian necesarlas cerca de 2000 atm, para obtener un camblo de 20°C
en el punto de fu51on ' ; '

~a3) Energla de act1vac10n de crlstallzaC1on % ¢ LB
CEsBellerp)

. o'sea; la eﬁefﬁla*ﬂe activacién de cristalizaci&nEE', es prdporéibnal a la cner-
gia umtarla de crlstallzacmnEo, a la pre51on apllcada R: y a un factor/ﬁ'
107 4 atm para betol) . : "

Esto muestra que la pre51on tenderla a aumentar la energla de act1vac1on
de crlstallzac1on con la presion. '

a4) Soldbllldad :
La ecuac1on de Schroeder ‘para la SOlUbllldad en aleac1ones blnarlas,
ests dada por S

(44)

{og X' Hfa[(1/-ﬁa) (1/T)]

jdcnde X es la concentrac1an molar, £a° el calor latente de fusién y Tf ei'pun—
to de fusién del elenento ayTesel punto de fu51on a pre510n atmosferlca del
elemento a.

La pre510n como elemento de conformac1on es 1mportante baJo dos aspectos
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que interesan a este trabajo: 1) retarda la confraécién del sélido formado y 2)
provoca la recristalizacién de la estructura,debido a la deformacidn en calien-
te. ' ' - '

InfluenC1a sobre la contraccion rad1a1 del solldo

La contracc1on que sufre una pleza en estado SOlldO es consecuenc1a del en
friam1ento de la céscara exterior que-lntercambla_calor_con las paredes de la ma
'tri;; Si la presién aplicada;es”superior:a la resistencia mecanica qué ofrece
la-cégcara'exterior_en un dado momento, no hay contraccidn siné_que la pieza
permanece aplastada_contra'ié matriz. A medida que pasa €l tiempo, el.espesor de
 céscara aumenta al mismo_tiempp'que_baja'deﬁtémperafﬁra; aumentando consecuente-
mente su oposicién a la presién aplicada. A paftir'del'momentd en que logra ser
mayor que el esfherza mecéﬁico (que pefmanece constanté), se inicia ei'proceso
de éontraééién y lapieza pierﬂe contacto cen las paredés y wna barrera térmica’
se forma con el aire que ocupa su lugar, el flugo de calor dlsmlnuye bruscamen-
te. : _ '

La influeﬁcia de la'présién en este'taso'éé pues la de aumentar el tiempo
de contacto con las paredes de la llngotera y cen esto aumenta la transferenC1a
de- calor. ' E

 Influencia de 1a pr931on sobre la contraccidn axlal del s6lido

En el caso de punzon—matrlz, la contraCC1on axlal (cabeza fondo) se da-de
_1a 51gu1ente manera: al tocar el.punzén la superf1c1e del liquido se. 1n1c1a la
' sol1d1f1caC1on en e1 sentido axial simulténea a la formaC16n de wna cascara exte
‘rior que se propaga hac1a el centro. La diferencia de den51dad entre el s6lido
y el liquido debe ser ﬁempengada por. el desplazamlento axial del punzén. Sin em
 bargo, al aumentar la cascara exterior, dlsmlnuye la. pre51on sobre la misma y en
el caso que sea insuficiente (pérdidas por fr1cc1on lateral, etc. ) no alcanza a
compensar la caida de nivel de liquido quedando éste separado del punzén, el que
descarga toda su fuerza sobre el anillo de metal SGlldlflC&dG. Por lo tanto, el
1iquido f1na1 solldlflca a presién atmosférlca y el rechupe se loecaliza en la su
perf1c1e superlor del llngote.

Influencia sobre la Recristalizacién en caliente

La presién aplicada a piezas metdlicas en caliente provocgn su recristali-

zacién, siempre y cuando ocurra flujo de metal suficiente para la deformacién
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plastica. rLa recristalizacidn en altas temperaturas y durante los tlempos norma
les en la solldlflcacmn (menos de 1 min., para piezas normales), provoca una es
tructura refinada en Al puro, tan fina ccmo la que se encuentra en la zona chill
de los lingotes. '

Por lo tanto, la recr1stallzac1on en callente puede ser un mecanlsmo refina
dor importante en los procesos de solldlflcacmn de metales baJo preswn siem-
,'pre y cuando haya flUJO de metal. " '

----------------------------------------------------

La mfluenc1a de la preswn sobre la extraccidn de calor se puede clasi
" flcar de la siguiente manera.. 1) sobre la extraccion axlal de calor a través de:
la superf1c1e libre del liquido; 2) sobre 1a extraccwn radlal de calor a través
- de las paredes de la matriz. :

1) -Ext?abcim'a'.través- de la superficié libre del liquido
Sistema punzdn matriz

El punzdn es un. intercanbiador de calor en contacto con 1a superficie 1i-
bre del. 11qu1do, de dlmensmnes lo'suficientemente grandes para poder ser consi-
_derado semi - -infinito y en cuyo caso su capac1dad de extraccmn de calor es .dada
'por una - expresmn del t1po ' '

hy= bm/”_"f. e o (48)
-y como normalmente los punzones son de acero, la expresién (45), se toma:

h1 :0,174/\/-{. o '(.D/atef.p’s) | e -(46JI_.'.”

Sistema de Autoclave '

- ‘Este sistema en lugar de transmltlr la presmn a través de un punzon lo ha

- ce por medio de un gas COH'IpI"lJTlldO que actlia en todo el ambiente de una camara de
) ‘presurizacién, llamada autoclave, penetrando 1gua]mente en los intersticios de

los materiale's'pdrost)s que ‘sirven de moldes (arena) y en la luz entre molde y me-

© tal. ' - o & _ :
O La capacidad de extraccidn de calor de un gas sobre la sﬁperficié libre de
un li'_quido,_'- depende de la conveccién y de la difusividad de calor b, que es fun-
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cién de 'su densidad..  Suponiendo las demas condiciones constantes,  la capacidad
de extraccién de calor del aire aumenta aproximadamente con la raiz cuadrada de
la’ presmn (63).

asre'- ban‘e F}//ﬂ 10 ‘/7- (p = g/cm) - : (47) 

o sea, el aire ccm!prlmdo a 100 atm., tiene una capacidad de .ext_r-accién de calor
- aproximadamente 10 veces mayor que a presién a_tmos'_féri(:‘a. L

'2) Extraccién lateral de calor . |

| La capacidad de extraccién de calor de una lingotera (de espesor doble del
lingote que contlene} puede ser expresada con. bastante apronmacmn por la foérmu
“la (48) (63) ' : '

= b/WIFT) al/oC on seg Y

[

0 sea, depende de su d1fu51v1dad de calor b1, e mversamente del tlempo mierl
tras el flujo total de calor . ;

Q1 h1AT A1 \/T_fo L v, ] U (49) )

en el-que mter\rlene la. superficie lateral de intercambio de calor A, la di feren
cia de temperatura entre la interfaz y el medio refrigerante semi-infinito, me- '
_dio ambiente y el intervalo de tiempo de colada (t-t JVZ

Las' matrices industriales llevan una capa de pmtura que las protege de 1la
erosion del metal y de la oxidacién; cumplen también en ciertos casos con la fun
cién._de aisla‘nte'tém_i.co y lubricante. Esta pelicula de pintura representa una
resistencia térmica adicional que tiene que vencer el flujo térmico. En este ca
so, el flujo de calor puede ser calculado a través de la siguiente expresién:

__Q:A-T/“/hi”/hz”/hi+1/hr)'- W e e s gy

- en que mternene la resistencia mterfac1a1 l/h la resistencia del refrigeran
‘te 1/h, la dél metal solidificado 1/h, y la del molide 1/h,.

_ L.a interaccién df_‘ los campos termlcos axial y radlal en wa 11ngotera co-
mmn, trae una situacién partlmlamente compllcada de calcular de forma exacta.
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Sin embargo, cdéiitativamente se puede ver que la influencia del punzén sobre la
distribucién dé temperatura del_liduidé.es la de acelerar el proceso de sdlidifl

cacian, amén de crear un frente plano de extraccién calérica, que al dismiﬁﬁir |

el gradiénte térmico en el liquido favereceria el crecimiente equiaiial éh el cen
tro y columar a partir del punzén hacia el fondo.

El caler total sacado por el punzén y la matriz depende de la diferéncia
de temperatura entre la superficie extractora de calor y la del lqu1do. Se pue
de ver fac11nente que debido a preblemas diversos, la matrlz ‘trabaja siempre pre
calentada y el punzén frio. Esto confiere al Gltimo un poder de extraccién de
calor varids veces mayor que la matriz. | |

Las cantldades reldativas de calor que saca el fando en relaC1eﬁ a las pare
des queda claramente observable en lingotes columares por €l angula que forman
los granos al encentrarse. :

‘B. Métodos de Solidificacién bajo Presién

1)) Alta pr351en
La literatura técnlca es pobre en 1nfonnac1ones de estudlos referentes
a la influencia de la presién sobre la solld1f1caC1on de metales Welter (23),
citado en (25), trabajando cen Al -Si, realizd el primer trabajo experimental es-
tudiando la solidificacién de esta aleacién bajo 20 mil atmosferas; reporta un
refinamiento de’ la estructura y un desplazamiento de la part1c1pac1en de eutécti
cos en los lingotes.

Reiss y Kren (25), retomande el tema, estudiaren la influencia de la pre-
sidn sobre las propiedades mecadnicas de aleaciones Al-Si llegando a la cenélu-
sién de que no existe cambio significative de las mismas® alm con presiones de
70 mil atmosferas y que la diferencia existente en probetas obtenidas a 35 mil y
70 mil atmésferas es despreciable. Advierten ademés'qde:él error experimental
provocado por una solidificacién prematura del lingote-antes de 1a ap1icaci6n_de
la presién puede ser”el'responsable”de.tal verificacién experimental. Las micro
grafias revelaron que también hube un desplazamiento de la composicién eutécti-
ca. _

Pliatskii (24), desarrolld dos técnicas de presién distintas:

a) lingotamiento a presién, que consiste en la fabricacién de lingotes ci-

lindrices bajo la presién aplicada por un punzén convencional. Concluye
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que la misma debe ser lo suficientemente fuerte para provocar el aplas-
tamiento axial centinue del lingote solidificade para compensar la dife
rencia de volumen entre el liquido y el.sélido formado. Les valores
que aconseja estan en la Fig.8 para el caso minimo admisible e.indus-
trial. :

b) extrusidn casting que se trata de una solidificacién dentro de una ma-
triz cerrada de extrusién que posee una cierta cantidad de liquido en
estado pastoso y sobre el cual se aplica presién a través de un punzén.
El resultado es una pieza con la fonna_dé la matriz, lograda con el flu
jo de metal dentro de la misma.

Segln este autor, las piezas asi obtenidas poseen una estructura de selidi
ficacidn constituida de granos muy finos y sin péros'. Las aleaciones de alto
~rango de solidificacién poseen mejores caracteristicas para el proceso que los
metales puros o eutécticos. El mecanismo de refino de la estructura obedeceria
a las siguientes causas : a) aumento del punto de fusidén derivado de la presidn
aplicada, generando un liquide seobreenfriado ténnicaménte, cuando el sebrecalen-
tamiento sea menor que tal efecto; b) mayer extraccién de calor a través de las
paredes de la matriz, debido al mejor contacto térmico metal/molde.

' Veinik (26), presenta resultados del aumento de extraccién de caler debide
a la presién a través de las paredes de la matriz y de la influencia de la pre-
sién sobre-el tiempo final de solidificacién, disminuyéndolo considerablemente,
Fig. 9y 10). |
Suzuki et al (17) (28), empleando sistemas similares a los anteriores, lle
gan a la conclusidn que la presién, al aumentar la extraccién lateral de caler y
el punto de fusidén del metal provoca la formacién de una zena equiaxial en el cen
tro de un lingote. En estas experiencias la presiéﬁ fue aplicada después que una
capa de granos columares ya habia side formada.

2) Baja presidn
Entre los métodos de baja presién mds comunes estdn los que aplican un
gas comprimido para crear la presién en wn sistema que 11eva el nombre de sifén
por su semejanza con la soda embotellada. Segin Lewis (64) este métode es apli-
cado industrialmente desde hace mds de 30 afios. Una variante que lleva el nom-
bre de 'contra-presién', fue desarrollada recientemente (65), para la produccién
industrial de piezas fundidas ne-ferrosas. Lipson § Ripkin (66), dieren a cono-
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cer una serie de variantes de baja presién utilizadas para la produccién de pie-
zas de artilleria. ; : R 7 _

Con la excepcién del trabajo de Uram y coautores (67) que trata el efecto
de la presidn sobre las microporesidades -desarrolldda durante. la solidificacién
en aleaciones de Aluminiola gran mayoria de los trabajos en esta dred se refieren
a aplicaciones de cardcter industrial. |

I1I. PARTE EXPERIMENTAL

1. Alta Pr_esi_én :
Se considefan altas presiones las del orden de 500 ‘a 30:mil atmésferas. La
fnica forma sencilla de obtenerlas es-a través del método de punzén-matriz, que
consiste en colar el mef_al dentro de una lmgotera-métriz y é.pl_ic_é,r un punzén en

la parte superior del lingote. La lingotera va revestida con una pintura aislan
te y anti-adherente,siendo normalmente pre-calentada a temperaturas del érden de
300—400"0-.-.__{para-aleaciones no ferresas), de manera de evitar la solidificacién
prematura del liquido metdlico. El punzdn, normalmente frio tiene wna pintura
anti-friccién a base de grafito o grasas especiales en la superficie lateral del
cilindro.

El punzdn es accionado por una prensa hidrdulica que lo desplaza en relacién
a la matriz en el minimo itiempo posible. La presién se mide indirectamente divi
diendo la carga de la prensa por el .drea transversal del lingote, suponiéndose
deSprecilables las pérdidas del sistema. No hay otra forma conocida para medir
la presién real a que se.encuentra sometido el liquido. _

El tiempo de ‘aplicacién de la presién debe ser el mds corto posible para
asegurar que el liquido estuvo sometido-a:la -pfesién durante todo el péri'odo de
solidificacién. Normalmente. las preﬁsas-hidréulicasﬂson muy -lentas. - Esto es una
limitacién del método, pero.se debe hacer notar que es el {mico conocido en la
literatura (23-28) (68-69).
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cuentran en la Fig.11, para la produccién de lingoteé polidireccionales, cen
presiones de hasta 2500 atm. La matriz es del tipo partida por la mitad, cenfe(:_
cionada en acero SAE 1045, mantenida cerrada a través de wna cufia de acero encla
vada mecanicamente entre la péred de la lingotera y la de una estructura "U" de
perfiles sol&ados.' El punzén esta confeccionado del mismo material templado 'y
rectificade, suspendide por la base a la'mes_é'superior de la prensa.

El volumen de la cavidad de la matriz era de 37 n’ y sus princ_ipalés di-
mensiones estan dadas a continuacién, junto con las caracteristicas del punzén:

Matriz _r .. Punzén

¥ 30 x 52 (hueco cilindrico) ~ £.29,7 x 90 (pistdn)

@ 69 x 75 (medidas exteriores) ¢ 74 x 20 (base)
19,5 (espesor minimo) ' _

El tiempo de’ apllcacmn de la presmn (medide entre el inicio de la colada
y de'la apllcacmn de la presién), no fue nunca inferior a 5 seg, provocando la
solidificacidn de parte del lingote antes de iniciarse la presién. Esto tiene
sus inconvenientes que sélo pueden ser mejorades con la aplicacién de una pintu-
ra alslante en la parte interior de la 11ngotera sumade a un pmcalenta]nlento de
la misma (entre 400 y 600 C), de manera de retardar la iniciacién de la SOlldlfl
cacion. ' ; _ '
' Para facilitar la lubricacién y el desgarre ‘del punzén del lingote, ‘se 1o
pintaba con una pmtura a base de grafito. - '

El efecte de extrusién se logrd permitiendo que la matriz se abriera leve-
mente durante la apllcacmn de la pres:Lon, ‘de manera de dejar. flulr metal entre
~las dos caras de la misma.

B. -Lingoteado a presién (unidireccional) _

El ebjetivo del lingoteado unidireccional a presién es el de estudiar la
influencia de la presién como variable térmodindmica, tratande de aislar todos
los demis mecanismos .-plosibles resultantes de la existencia:-de-presién en el sis-
tema. . -

Si se aplica 'presién sobre la sqaérficie-libi*é de un lingote que solidifi-
ca mldlreccmnalmente, el Gnico flujo de metal existente se da en la dlrecc:lon
-coincidente con el eje del punzén, necesario para compensar la contraccitn del
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liquido. No interviene ninglin otre mecanismo que pueda perturbar la evaluacién .
de'la influencia de la presién como variable termoedindmica.

Sistemas utilizados B
Lo fundamental para la obtencién de lingotes unidireccionales es hacer que

la extraccién lateral de calor sea minima, Esto se logra precalentando la matriz

a una temperatura adecuada, la que nermalmente es superior'ai limite admisible
por la mayoria de los aceros comerciales de alta calidad existentes. Una de las

" maneras de obviar esta dificultad, es construir un crisol metdlico consumible

que contenga el metal liquido durante el transporte del horne a la prensa y que |
sea empujado hacia una matriz fria dentre de la cual se realizaria la SOlldlflca
cidon a pre51on Mientras transcurre la misma, el crisol debe poder aislar térmi
camente el liquido para que pierda el minimo de calor hacia las paredes de lama
triz. El crisol debiera poseer un fondo desplazable a51 como una conicidad coinci
‘dente con la de 1la matrlz._ En realidad se trata de una adaptacién del sistema de
Reiss y Kron (25) que lo utlllzaron solo para-el caso de llngotes polidireccio-
nales. = :

En la Fig.12 se presenta el primer sistema desarrollado al que se lo deno-
mxnara 51stema A. En las Figs. 13y 14 se presentan los sistemas B y C respecti.
vamente. '

_ En el sistema A, la matrlz posee un agugere cénice central y se encuentra
apoyada sobre un sistema de resortes y guias paralelas, fijadas sobre la mesa in
ferior de la prensa. La coquilla eS‘SOIidarié_con la mesa superior de la pren-
say eé guiéda por el mismo sistema de guias pe;tenecientes'a la matriz,

El metal se transpbrta en un-crisol cénice, metdlico, de fondo desplazable
que se ajusta a la conicidad de 1a matriz. Al cerrarse'la.prensa, la cequilla
se acerca a la brida del crisol éomprimiéndolo contra la matriz, al mismo tiempo
que la desplaza hacia abajo, en conﬁra de la presién de los resortes. Cuando el
tapén inferior toca la cabeza del pistén, la fuerza que hace la prensa aumenta
debido a la fuerza de fr1cc10n que se suma a la de los resortes. En este momen-
to comienza a desplazarse el- 11qu1d0 de abajo hacia arriba hasta tocar con la co
qullla. En este momento cemienzala solidificacién y aumenta la presién en el
liquidoe hasta el valor prefijado, que se mantiene aut@matlcamente. La selidifica
cién se realiza entonces de arriba hacia abajo y la compensacidn de velumen lo
tiene que hacer el pistén desplazando el tapén del fondo.
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Para aumentar el poder aislante del crisol, se lo puede revestir con una
capa de vidrio fundido que ademds sirve camo elémento sellante y lubricante para
el tapén deslizante. _

En el sistema B, la matriz estd-solidaria a la lingotera y ambas a la mesa
superior de la prensa. El metal liquido estd contenide en un crisol consumible
similar al descripte anteriommente el que es empu;ado hacia la cqu111a por el
movimiento de la prensa a través de una mesita auxiliar montada sebre resortes
de goma que comprime el crisol hasta el mémento en'que comienza -a actuar el pis-

~ ton sobre el tapén desplazable. El 1liquido éamo en el caso anterior, se mueve
de abajo hacia arriba. En este caso también la fuerza inicial es igual a la su-
ma de la compre51on del resorte mas la de friccién del. tapdn. '

En el sistema C, la coquilla también se encuentra suspendida en la mesa su
perlor de la prensa Junto con la matriz cbnica que recibe un falso crisol de
hierro de paredes gruesas, pre-calentado a una temperatura menor que el interno

de la misma conicidad, pero, de péredeS'més finas de fondo desplazable.

El liquide viene dentro del cbnjunto crisel fine-grueso y se lo celoca so-
bre el punzén que se mueve con la mesa inferior. Al igual que los;sistemas-ahtg
riores el liquido se desplaza de abajo hacia arriba. ' oy

En todos les casos, la fuerza necesaria para anmar el sistema (ajustar los-
elementos mecanicos hasta tener un sistema rigido), estd relacionada con el gra- .
do de interferencia existente entre el tapén y el crisol (mds los résortes, en
el caso Ay B), el que estaba disefiado para dar una fuerza en- caja de 5 a 8 ton.

Las principales dimensiones de los sistemas de solldlflcac1on widireccio-
nal a presidn elevada estan Tresumidas. abaJo

Matriz Coquilla Crisol - . -Embolo

.ﬁe _ '} largo @ largo espesor de pared § largo
Sistema A 62 39x29 70 62 75 5 2T 110
Sistema B 1000 31 x 28 - 160 80 50 R Th 25 90
Sistema C*- 100 70 x 62 100 33 40 16 (arriba) . 24 90
- | | 22 (abajo)

* Peso de los lingotes: 200 a 270 gr.
* Vol.metal/vol.crisol = 0,33 y Vol.metal/sup.lateral = 0,9 cm
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Llnggtera (coqulllao : .
En todos los sistemas, la lingotera (COqulla) es refrlgerada con agua teda

vez que desde el punto de vista operative es muy diffcil hacer una soelidificacién
en- lingotera semiinfinita, debido a 1as.masas térmicas invdlucradas, _Su-censtruc
c1an se basa en un cuerpo cilindrice hueco de hierro, cerrado en, la extremidad
_superlor, capaz de soportar los esterzos de compre51on de la prensa, con la ex-
‘tremidad 1n£ér10r, de Cu de 10 mm de espesor, soldada al cuerpo cen bronce. La
entrada y sallda de ‘agua se- reallzaba 1ateralmente., '

2. BaJa Presion _

" E1 método del 51fan que constituye el objeto de este: capltulo ut111za aire
comprlmldo o] nltrogeno para inyectar el metal 11qu1do dentro de una matriz colo-
cada arriba de wn tubo de alimentacién que hace de unlon entre el 11qu1do y la
-matriz- (Flg. 14 a) .E1 método es en el fond@ una ver51en de baja presién del sis-
tema de "die casting' tipe "cuelle de cisne' que emplea nitrdgeno a 35-40 atmds-
feras, para la 1nyecc10n (70-71). Su ritmo de- producc1on es mas lento pero pue-
de ser utilizado para la fund1c1on de piezas grandes que llegan a 900 mm de dla-
metro (65). ' . ' _ %

Al mlsmo tlempo que 1nyecta el metal el aire tiene la 1mpertante mlslon
 de asegurar la presién durante la solidificacién 51rv1endo por le tanto: de mon-
-'tante de allmentaC1on., Una vez terminadala solldlflcac16n se retira la presifn
'y el metal excedente que todavia esta 11qu1do dentro del tubo cae nuevamente -al
crisol, eliminando el canal de alimentacion y aumentando el rendimiento de pro-

" duccién. Una de las grandes ventajas que posee este métedo es que la presién so
bre el tubo-de alimentacién es ‘igual en ambos- lados del mismo, lo que permite la

utlllzac1on de materiales ceramicos. _ ;

‘E1 método del sifén se presenta.como el método ideal para el estudio de
los fencmenos de solidificacién en cond1c1ones de tiempo de colada muy cortos,,y
simulacién de presiones metalostdticas elevadas.

En este sentido fue disefiado un equipo sifén (Fig. 15) cen. capac1dad de 150
atm., y lingotes de diametro méximo 76 mm x 200 mm de-largo, unidireccionales.
El equipo estd constituido por un rec;plente-de presién-de @ 180 mm, espesor de -
pared = 10 mm, altura =250 mm revéstidm internamente:can una capa. de'cemento ais
lante de 25 mm de espesor. En la parte superlor posee una brida de 25 mm de es-
pesor abulcnada con 8 bulenes que la mantienen cerrada contra un anillo de bron-
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ce recocide. El tubo de alimentacién se apoyé en la ranura'existente_de' la bri-
da sobre wna junta de amianto. E1 tubo de ‘alimentacién es de hierro pintado .cen
wna pintura aislante comercial ( Foseco ), cénice con didmetro mayer = 68 nm y
d_iémeti"o-meno_r = 60 mm y largoe = 180.mm; posee en la parte superior una brida
con bordes cilindrices para encajar en la ranura de la brida superior del reci-
piente. | 2 . | SENE
Dentre del. rBC1p1ente estd el crisol que contlene el metal lquldQ hecho
de un tubo de acero sin costura §'= 110 x 15 x 150 mm, con el fondo de wn disco -
del mismo material soldado. El crisol estd revestido por dentro con-9 mm de ce-
mento refracfarié El fondo pesee un eSpesor mayor, con la doble funC1on de
evitar las perdldas de caler y de. liquido. ' ' ’

Todo este COI'IJUI‘ltO descansa sobre la mesa inferior de la prensa, hacia don
~de van las conexiones queliranSportan el éire camprimido,'las'qﬁe entran lateral
mente al recipiente. En la mesa superior de la prensa estd colocada la COqulla
"que puede ser masiva o refrlgerada con agua.. .

En el sistema de alimentacién de aire comprunldo estan colocados los medi-
dores. de presmn, -transductores, Valvulas_ y mandmetro dlferenc_lal para los expe-
.rimentos de centra-pre51en. (Fig.16). _ ,

Cuando se emplean presiones mayores a 10 ‘atm., la cafieria que normalmente
era de goma era sustituida por una de cobre en fonma de hellce para permitir acoe
modarse a los movimientos de la prensa, y: el gas empleado es el n1trogeno engarra
fado, en lugar . de aire camprlmldo.

‘ De' la parte superior de la prensa.sahan 1as conexiones eléctricas, de re- -
ngtrDS térmicos, cafieria de ‘agua de refr1gerac1on y el . tubo de contrapresién.

Al cerrarse la prensa, con el tubo en su posicién en la ranura de la brida
del recipiente de presidn, y con el crisol conteniendo la cantidad de liquido
‘conveniente, la coquilla hacia presién sobre el sistema de tal forma de mantener
1o herméticaménte'cerrado El sistema se ‘encontraba - 1isto para la admisién del.
aire o gas campr1m1do, el que al entrar, hace ascender la columa de 1liquido con
una velocidad gobemada por el tamafio del’ orificio de escape del aire. Si este es
demasiado grande, asciende en forma turbulenta, mientras“que si posee el tamafio
correcto lo hace SUaﬁemente. Desde luego, es muy d1f1c11 controlar este parame-
tro, debido a las fugas normales existentes en todos les cierres de altas presio
‘nes. Es por esto que se imagind la introduccién simultinea de aire abajo, en el
fecipiente y arribé sebre la superficie libre del liquido, de manera de establecer
un sistema de contrapresién regulable. " A
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Con este sistema la columa de liquido avanza con una velocidad controlada
por la“diferencia de presién’entre‘el“liquido’ fuera y  dentrodel:tubo:sin/turbuz
lencia.

"“A.“Lingotes Unidireccionales’

Los lingotes unidireccionales fueron obtenidos con el equipo de presidn
descripto *"aiﬁ’ceriomni:e,"Haﬁ&e*é’l molde “convencional es:sustituide!por unacoqul_
11a ‘de ‘frente plano, ‘de Cobre 6’ 14tsn, masivo o refrigerado, conforme! el casos -
1a ‘aléacién, impidiends que €1 1iquido que' contenia perdiera’ calor lateralmerite.
De esta forma, la (mica fuente ‘extractora'de ‘calor esi'la .coqui-l'lfa:'-fcc:l-ecadaf arri-
‘ba‘a 1a ‘salida‘del tubo ‘de ‘alimentacién}’ 16 que ‘hace "crecé'irf"'e"l'""vlz‘ihg'atéxtmiidiﬁﬁi:e‘g
cionalmente ‘de ‘arriba‘hacia’abajo!’ "Al' o ‘Habey turbulencia ‘en'el'1lenado, AN ag
quido toca 'la ‘superficie del1a'¢équilla en forma instantinea y pareja, -sig;r11-£i¥" ¢
cando un tiempo de 1lenado“cero. ‘A ‘partir‘del momento -'p:l"e'c'i'-’s:o'- ‘de’ toqueserini-
‘cia“el intercambio de' calor entre‘el liquido‘y la lingotera. " La‘presiéncon que :
toca el liquldo va amnentan"do con el tiempo, ‘dependiendodel ‘disefio del -!ép'ai""fatti}.'
En'el’caso del presente trabajo el tiempo para alcanzar la maxima presioén, que
inicialmente era de 15 seg, fue reducido a 5 seg. con la introduccién de do's_,té-"'
beras de inyeccién de aire. En este métode el avance de la mterfai_-.sélido—l_iqu_j:__
do ‘puede medirse por decantacién dél liquido remanente al relajar en el momento
adecuado 1a presién ‘ejercida’sobre’la‘coquilla. 'De esta manera’se dsterminarel
largo del lingote crecido hasta“eése momento. |

B. Lingotes Polidireccionales

Las" lingoteras utilizadas'para“las experiencias polidireccionales estdn di
bujadas en 1a Fig.17. “Estan’hechas’de'acero dulce normal’y ima'es’cilindricaly |
“1a otra cénica (1° ')." 'En"la‘base’y’sobre la cara lateral“estan”colocadasidos,
“temmocuplas que mediran las respectivas’temperaturas; La relacién ‘entreel’espe
sor de 1a lingotera'y el metal solidificadé es'de’1:1,5; 1o que’muestracquerla®
lingotera no puede ser tratada’ como'Semiinfinita. 'La'cantidad®de’calor que puede
extraer esta lingotera depende’no”solamente del”material que la’compone $inosdel
estado del aire que la circunda que €s'en Gltimo andlisis el Verdadero medicrse:

‘miinfinito.
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El presente trabajo no,ha;de'ahondar en las causas de los resultados exﬁe-
rimentales los que quizds podrdn ser explicados sobre la base del efecto de fibras
. de los granos crecidos unidireccionalmente (75). :

B. L__g_tes polldlrecc1onales _
- En esta parte se han de tratar dos tdpicos fundamentales 1) Evolucién de
la temperatura en la interfaz metalfmmlde, lo que incluird les resultados unidi- -
reccionales; ZJIEstructura de les lingotes colados bajo diferentes presienes.

a) Lingotes wnidireccionales )

La Tabla 4 resume los datos experimentales obtenldes para lingotes uni-
direccienales por aplicacién de las tecnlcas anteriormente explicadas. Las va-
riables a tener en cuenta son: la pre51an, sobrecalentamlento, tipe de lingote-
ray llngote: La misma Tabla contiene los valores de Ti(t) calculados por la ex
presién de Schwarz, ecuacién (6) y la obtenida poer medicién experimental. Los
valores medidos sen sistematicamente menores en un factor de orden 2 con respec-
to a los calculados segin la expresién de Schwarz, para el caso de los lingotes
crecidos bajo presién atmosférica. Cuando el crecimiento wnidireccional se ha
realizado bajo.presién, caso de los lingotes 27, 29, 43’y 44, los valores medi-
dos son sensiblemente semejantes a los calculados segn la férmula (6) de
- Schwarz: Esto es una clara indicacién que las condiciones de crecimiento unidi-
reccional y especialmente las existentes en 1a_interfaz metal/molde se acercan a
las pléntéadas-por dicha foérmula en las que el valer de hi se censidera infinite.

La Fig. 31 que corresponde a mediciones de:tempefatura'en la interfaz me-
tal/molde semi-infinito indica en forma coherente con las predicciones de Schwarz
que en func1on del sobrecalentamiento permanece snsiblemente constante con el tiem
po pero con valeres absolutos que aumentan con dicha variable y la temperatura
inicial del molde. : .

Por su parte las Fig.32 a) y b), correspondientes a A1-5%Cu indican la ac--
cién aislante de la pintura que es mucho mds importante cemo introducter de re-
sistencia témica interfacial que la presién para una dada condicién. En efecto
en la Fig.32 a), para cobre desnudo, aln a presién atmosférica, la pendiente de
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la evolucién de la temperatura interfacial es sensiblemente similar a la existen
te a 8 atm., mientras que la Fig.32 b) determina que una interfaz pintada y some
tida a un contacto liquide de 15 atm. posee una temperatura interfacial netoria-
mente menor que la existente para presmn atmosférica y superficie desnuda. La

pintura utilizada fue una capa de espesor menor de 100 micrones de altmina aglo-
merada con 5111cate-de sodio (76). '

La Fig,33 brinda a nuestro juicio para el caso de lingotera de cobre desnu
da semiinfinita una acabada demostracién del hecho que alm a bajas presiones, en
las condiciones experimentales del preéente trabajo, el contacto térmico metal/ .
molde es similar al registrade para presiones de un orden de magnitud'mayér. Es-
to indicaria que la aproximacién de Schwarz pedria ser utilizada para un rango
extendido de presiones bajas. La inflexién de la curva de temperatura solamente
ocurre para presiones noe inferiores a 2 63 atmésferas,_ Debeitenerse_en cuenta
que esto es validoe para. la metodologia utili;ada-en los_presentes experimentos :
falta de vinculos mecanices sobre el lingote, conicidad de 1a lingotera y apoyo
directo por presidén censtante del sistéma metal/molde. |

Los detalleé de la curva de la Fig.33 corresponden al siguiente esquema
operative: solidificacién bajo presién de 8/9 atm. de un'lingete de Al-5%Cu, y
una temperatura de colada de 660°C (lingote 43 de la Tabla 4).

La forma de las curvas cbservadas en la Fig.33 puede ser racienalizada
de la siguiente manera.

Mientras la curva de presién sube a una veleocidad de 1,6 atm/seg. la tem-
peratura de 1a interfaz sube a razén de 100°C/seg. La temperatura sufre una in-
flexién al llegar a les 130°C, mieﬁtras la presién sigue en aumente hasta un ma-
ximo de 9,5 atm, donde se mantiene préicticamente constante contrelada por el au-
tomdtico de la prensa que hace una correccién cada 25 seg. Al llegar a los 45
seg de selidificacién;'él oﬁerader'redujo violentamente la presién a una razdn
de 0,15 atm/seg y la- temperatura se mantuve en su evolucién normal sin presentar
ninguna inflexién. Al promediar los 90 seg de solidificacién, se hizo una nueva
reduccidn de presmn mucho mds brusca de 0,3 atm/seg y sélo entences la tempera—
tura di6 sefiales de sentir la reduccién de la presidn, practlcamente a un valor
10 veces menor que el inicial. E1 largo del lingote obtenido fue de 7 am. Con
el lingote 44 se obtuve exactamente la misma respuesta. |

En el Apéndice IV;se ilustran curvas obtenidas por medio de registros elec
tron‘necénicbs y por oscilescopio que muestran la concerdancia de ambes métedos.
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b) Lingbtes Convencionales i

Los resultados correSpondlentes a esta parte del trabago pertenecen a
lingotes polldlrecc10na1es ebtenidos segﬁn 105 detalles de la Flg 18, y que se
encuentran resumidos de la 51gu1ente:fonna_ 1) lingotes cilindricos y cénicos
sin cabeza; ii) lingotes cilindricos y'cénicés con cabeza, ambes a presién at-
mosférica; iii)'lingotés_cilindricds y cénices a presién. De todos ellos se
han analizado principalmente la respuesta térmica de termocuplas colocadas en las
paredes laterales y ell fondo de:las lingoteras, asi como el examen de las -macro-
estructuras. Se ha de tratar de correlacionar el efecte de 1la presién y tempera
tura de celada sobre dichos parametros en una llngotera desnuda y cen pintura
- Foseco colocada sobre el fondo solamente. Los materlales.utlllzados_fheron_Al
de 99,8% de pureza, Al-53Cuy Al7,53Cu. - Las Figuras 34-a 39 resumen los resulta
“dos obtenidos paré los diferentes ensayos. En dichas figurasilas_siglaé-corres— 
ponden a los siguientes conceptos: o

F.: Fendo de la lingotera -
L : Cara lateral de la iiﬁgotera
C/C : Lingote con cabeza
: S/C_:ILingote.siﬁ gabeza'

Los resultados obtenidoes pueden ser agrupados de la siguieﬁte manera:

Anal131s termacos _
i) A pre510n atm@sferlca

1) En todas las: curvas anallzadas el flUJO calorlco siifre una fuerte in-
flexlen en determlnado momen te-. _ _
2) En todos. 105 casos realizados a pre510n atmosferlca la evelucién térmi-
. ca lateral es diferente a la detectable en el fondo de la lingotera.
3) En todos .los casos el valer de T, ; (B aumenta con la temperatura de cola
| da en forma analoga a lo determlnado en.:la solldlflca01on un1d1recc1o—
i R CE ' '
4) La exlstenc1a de cabeza caliente en Al- S%Cu proveca la aparicién de una
brusca 1nflex10n en la-curva T, (t) para tiempos de’ un ‘erden de magnitud
~ mayores que en el case del Alumlnlo pure. Fig. 34 b) y 36 b).
5) E1 "'gap" de alre del fondo se forma antes del flnal de 1la SOlldlflCa‘
cidn. ' -
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ii)

._fr

A8 atmdésferas de presién .

B

2)

Para el caso de fondo désnude,:Fig. 34 b_y 34-d); la presién no cambia

en forma apreciable ni la pendiente ni el valor de la temperatUra - (t)

La presién aumenta sensiblemente el valor de T (t) 1ateral para-el caso
de materlal desnudo Fig. 34 bJ, y dJ Flg 35 b) y c) ¥ Flg 36 b) y

“37Db).

.3)

4

A

iAnalogamente al caso un1d1recc10nal la pre51on aumenta. la pendiente y

el valer maxlmo de T (1), para, el caso de fondo pintado. Fig. 39 a) -y b).
La pre51an tiende a 1gualar las temperaturas lateral y del fondo ‘Fig:
35 cJ, 34 d), 37 a) , b) y c).

Estructuras metalegraflcas |

El anéllsls metalografico de las muestras sanetldas al andlisis termlco ex

plicitado con anterlerldad indica:

LS

)

La temperatura de colada no altera sensiblemente la macroestructura de

g 105 llngetes celados a pr951on atmosferlca, para el caso de Al puro. Fig.
40, i :

2)

 3)

Para el mismo material la presién refina levemente el grano. Flg 41
Para el caso de Al-5%Cu la pres1on tiende a aumentar la zona columnar

“para un dado sobrecalentamlento Tal efecto ocurre tanto para superfi- °

_4)

cie desnuda cemo pintada. Figs. 42 y 43:
La CGﬂVECCIOH forzada del liquido a traves de una eveluc1en gaseosa, re

" sultante por ejemple de la pintura humeda refina errtemente el grano

 tanto a presidén atmosférica ceme a la pre510n de 8 atm. Flg 44,

_ 5)

La temperatura de colada aumenta la part1c1pac1on de la zena celumar

' tanto en el caso de la pre51on atmosférica como en el caso de wna pre- .

sién de 8 atm. para el caso de una aleacién Al- S%Cu, colada en molde

:desnudo Flg 45.

"

La discusién de los resultados experimentales agrupados anteriormente pue-

de realizarse: prlmeramente sobre la base de las respuestas térmicas de las termo

cuplas, para luego correlac10narlas con las estructuras macrograflcas obtenidas.

* Matuscka - (50), trabajando en muestras de acero solidificadas a presién at

mosferlca determind respuestas témmicas similares a las obtenidas en el presente
trabajo.
flgjo'calorlco-cemo_consecuenc1a de 'la fonna;lon del '"'gap'" de aire entre el lin-

Aquel investigador 1nterpreto la fuerte inflexién que aparece en el
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gote y el_molde durante la cenfraCCién'que ocurre al solidificar la pieza. Sus
experiencias, realizadas'exclusivameﬁte-en las parédes laterales de las 1ingote—
ras, moestraron asimismo que la respuesta termlca era fuertemente afectada por la
cump051c1on del materlal acero en su caso. Como- 11m1taC1on a su método es nece
sario hacer resaltar que las medldas termometrlcas en las lingoteras de t1po in-
dustrial que utlllze fueron reallzadas a dlferentes d15tanc1as de la interfaz
metal/molde 51endo la minima de -5 mm. ' '

En lo- referente a anallsls térmico de la evoluC1@n calorlca en la 1nterfaz
'metal/molde esto es deteccién de la temperatura T (t) en fUnc1on de la pre51on
no se conocen trabajos existentes en la 11teratura, por lo que el presente debie
"'ra ser. plonero en este campo, tanto. en la deteCC1on de la evaluc1an calérica en.

- las paredes de la llngotera camo en el fondo de 1la misma. Los resultados expe-
__.rlmentales obtenld@s en la presente 1nvest1gaCLon permlten aflrmar que la forma-
' cién del "'gap'' de aire en las paredes y fondo de 1las llngoteras utilizadas cons-
tltuyen procesos dlstlntos condicienados ‘por. el sistema de fuerzas generadas por
la pre510n apllcada para cada caso particular de geometria empleada. " Para el ca!
so de presién atmosferlca, en el fondo de la lingetera actlia una presién metal -
‘estética, prOporc1onal a la altura del lingote, la que-es sensiblemente mayor- )
‘_que la exlstente sobre las paredes laterales. A51mlsmo, al comenzar la solidifi
\ cacién, el metal en centactoe con las paredes. laterales puede contraerse libremen
te mlentras que sdbre el- fondo 1a contracc1on axial no preveca un sensible ''gap"
entre metal y molde toda.vez que el peso proplo del material tiende a 1mped1r10
“La r95puesta terwuca de las termocuplas situadas en paredes: y fondo de la lingo-
tera asi lo atestlgua, ver por ejemplo las Figs. 34 a) y d). Sl en el sistema -
. de ‘colada a pr851an atmosférica se utiliza un exceso de 11qu1do que rebalsa el
' 1fmite superlor de. la llngotera, actlia como cabeza callente ‘al mismo tiempo que
durante ‘1a selldlflcac1en b centraCC10n del materlal actua cemo . vincule mecénico.,
‘Como consecuenc1a, la resPUesta termlca de 1la tennocupla situada en el fondo es
dlférente al caso anterior.’ Observese en la Fig. 38 a) wa clara inflexidn en la
evoluc1an calerlca. Se hace evidenté qua él?vinculo'mecénico superior permite
una clara separacxcn metal/molde y por cen51gu1ente una neta resistencia térmi-
' ca. Ello ‘equivale a un brusco aumente de la re51stenc1a l/h Dentro de esta
. misma témica experimental y para cond1c1ones analogas del experlmento la compo-
~ sicién de la aleacién puede hacer variar en forma sustanC1a1 el momento de la |
aparicién de la fbrmac1en del gap de aire en el fondoe. Si se comparan las Figs.
34 b) y 36 c) se observa que el tiempo de fbrmac1en de la inflexidn, que 1lamare_:
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mos t. es en el Gltimo caso casi un orden de magnitud mayer que en el-priﬁero,
Pudo determinarse que la disminucién’ de la:Ensién superficial del liquide por la
adicién de Cu provoca una filtracién de llquldo en el pequefio espacio existente:
entre el tornillo fijador de la termocupla y el fondo de la lingetera. Ver esque
ma de queC1m en la Fig.17. Esta’ pequefa cantidad de metal que solidifica es-
suf1C1ente para. retardar el despegue del metal del fando de la llngotera hasta
el momento en que las fuerzas generadas por la contracc1en lo fracturan Se ha-
ce hlncaple en este detalle mecanlce porque puede censtltulrse en wma eventual
fuente de errores de interpretacién. N R o

El efecto de la aplicacién de 8 atm de presién se traduce en diferentes
efectes los que se pueden explicar sobre las siguientes basgsf E1 hecho que aumen
te sensiblemente el valor de la T (tJ'laferai sin afectar los valores déllfendo
corresponde a la obtenc1en para el primer. caso de condiciones cercanas alade
Schwarz ya existentes en el fondo por-la simple ac01dn del peso del llngote Es
necesario tener-en_cugntalles resultados discutidoes en las experlenC1as unldlreg_
Cionales qﬁe-probaran que presiones muy poco superi@res a la atm@sférica'alcanzaﬁ
para obtener condiciones de contacto témmico asimilables a las propuestas por
‘Schwarz. - Este efecto es. partlcularmente cierto para el caso de fonde desnudo
donde exlste un buen contactoe térmico y por can51gulente un h méds elevado, 0,18
en unidades CGS segin Prates y Biloni - (20), de acuerde a los datos obtenidos por. .
ensayos de fluidez. Cuando se aplican pinturas aislantes el.h global resultan
te de la transferencia térmica en el sistema Metal/plntura/Malde disminuye nota-
blemente. Para el-céso'de ekperiéncias semejantes a las presentes los autores
citades (20) dan un valor de h, global de 0,02 wnidades CGS para el caso de Tecu
brimiento con Alfmina Aunque se ha utilizade pintura Feseco sé puede extrapolar
estos resultados que lndlcan que la barrera termlca del recubrlmlenta disminuye
en un orden de magnitud la transferenc1a calorlca en Ia zona de 1a interfaz Me-
tal/Molde. No puede extrafar que la pre51on apllcada durante la salldlflcac1on
aumente el valer de T, (t) pues tiene coemo resultado uh contact@ mis mtlmo entre
el metal y el 51stema recubrlmlento lingotera c@mpactando la estructura misma de
la pintura en la que existe un gran nimere de burbujas de aire atrapadas por. el
aglomerante, tal cemo 1o han demostrado los'trabajos de A. Mbralesl[76) E1l resul
tado es un sensible mejoramiento’ del h, ‘el que tiende hacia el valor infinito |
exigide por la condicién de Schwarz, el que nunca es alca:r__lzado toda vez que la
barrera ténn;ica_, persiste aunque se logre una maxima cémpa'ctacién, la que no puede
eVitar_la presencia de la resistencia témmica dada por la suma de las resiéten-
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Cias parciales de la interfaz molde/pihtura + resistencia propia de la pintura +

resistencia de la interfaz pintura/metal. Estos resultados concuerdan con los

obtenidos para el caso de lingotes unidireccionales solidificados bajo presidn y

lingotera pintada con una emulsién de AlGmina aglomerada con Silicato de Sodio.

En lo referente a las macroestructuras obtenidas para diferentes condiciones

de solidificacién donde las variables principales son: Material utlllzado, tempe.

ratura de colada, geometria de la lingotera, estado superficial del fondo de la

lingotera y presién aplicada durante el proceso los resultados obtenidos indican

que:

i)

ii)

Tal como era previsible de acuerdo a los datos existentes en la literatura
(36) 1a temperatura de colada no altera sensiblemente la estructura de los

lingotes de Aluminio puro, los que presentan invariablemente wna estructu-
ra columar. La apliéaciﬁn de 8 atmdsferas de presidn no altera fundamen
talmente la estructura, Fig. 41. ‘

En el caso de aleaciones Al-5%Cu para todos los sobrecalentamientos utili-
zados, Figs. 42 a), b) y ¢, correspondientes a sobrecalentamientos de
100°C, 130°C y 150°C, respectivamente la aplicacién de 8 atmbsferas de pre
sidn y lingotera sin ningn recubrimiento, aumenta notablemente el volumen

" ocupado por los granos columares. Ello es wn resultado directo del mejo-

ramiento de la transferencia caldrica al nivel de la interfaz metal/molde
discutido anteriormente donde se pudd determinar que-la respuesta térmica
de las termocliplas laterales acusan un mayor flujo caldrico. Como conse-
cuencia se genera un mayor gradiente térmico en el liquido y por consiguien
te se favorece el desarrollo de los granos columnares.

La aplicacién de pintura en el fondo de la lingotera muestra resultados
cualitativamente semejantes. En este caso, Figs. 43 a), b) y ¢) que co-
rresponden a pr951on atmosférica, 3 y 5 atmosferas respectlvamente se ob-
serva que ademds de un mayor aumento de granos columares con la presién,
ésta determina que en la base de la lingotera la zona columar aumente muy
sensiblemente con la presién, como un directo corolario del mejoramiento -
del coeficiente de transferenC1a caldrica global h tal cual fuera anali-

zado anteriomrmente al tratar la evoluc1on témmica.

La presién que aumenta el gradiente térmico existente en el 11qu1do tal -

- como ha sido analizado en las presentes experlenc1as es efectiva para con-

diciones naturales convectivas, dadas por la geometria adoptada durante la

colada. Si la conveccién es forzada violentamente a través de una eferves.
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cencia provocada por evéiuciéd'gaéebsa la transferencia calérica en el se-
no del 11qu1do eslo suf1c1entemente efectiva como disminuir drasticamente °

-1 gradlente térmico y permltlr la supervivencia de los crlstales mu1t1p11
cados a- través de 1las fuerzas que operan durante el proceso de conveccién
forzada (61).

iii) A51 “como a pre516n atmosferlca el porcentaje de zona columar aumenta con
la temperatura de colada,_como lo probaron los trabajos de Chalmers (36),
"baJo presién de 8 atmdsferas el efecto es 51m11ar, Figuras 45 a) y dy. En
este caso aunque el gradlente termlco sea mayor en el 11qu1do a medida que
: disminuye el sdbrecalentamlento los granos equlaxlales provenientes de al-
'gunos de los mecanlsmos dlSCUtldOS en la IntroduCC1on se hacen mas operati
vos y* permiten que_al sobrey1v1r,detengan el avarice de la estructura ba$a£

tica.

V.o 'OONCLUSIONE'S' GENERALES

~ Los trabajos presentados en esta 1nvest1gac1on han determlnado ‘resultados
que pueden ser divididos en dos regiones especificas de presién: 1) Alta presidn
* para un rango que va desde las. 500 a 30.000 atmésferas. El drea investigada fue
del orden de 2000 a 2500 atmpsferas. Los resultados obtenidos fueron llmltadosl
' pero capaces de demostrar.‘-ﬁ o T ' i =
i) La metodologia punzén-matriz utlllzada presenta dlflcultades experlmentales
serias, lo que es coinc1dente con lo planteado por- los dlferentes ‘autores
que han abordado este metodn de obtencién de altas pre51ones. «
-~ ii) Pese a ello se logro una metodologla capaz de obtener lingotes de creci-
miento un1d1recc1onal para el caso del Alumlnlo puro, 1o que hasta el pre-
sente, y de acuerdo a nues;ro conoc1m1ento, no existia en la literatura es
pec1a112ada, ' ' iy il P
iii) Esta metodologla abre el camino para 1ntentar racionalizar el verdadero
efecto de la pr3510n.sobre las estructuras de solldlflcac10n, y, por ende,
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sobre las pr0p1edades de los 11ng0tes ebtenldos baJo altas pre510nes,

iv)Llos llngotes polidireccionales obtenidos por alta presidn segun el 51stema

punzon -matriz y la variante "extrusion casting' ofrecen a nuestro juicio
las mismas dudas, en cuanto a la variacién estructural del Aluminio puro,
que los resultados presentados por otros autores. Aparece como problemati-

co diferenciar sobre los mecanismos actuantes.

‘En los lingotes unidireccionales obtenidos se ha detectado una 11gera afl—

nacién del grano, aunque se considera este resultado como preliminary sus
ceptible de ser ampliade a través de una sistemdtica exper1mentac1on, que
ofrece la ventaja de disminuir el numerﬁ.de variables en juego.

2) Baja pre51on, correspondiente a un rango que va desde la pre51on atmosférica
‘hasta las 150 atmdésferas.

i)

ii)

Ha sido p051ble disefiar un sistema basado en el metodo del 51fon capaz de

_obtener resultados confiables y repetltlvos para el caso de 11ngotes un1—-

direccionales y pOllleBCClonaleS 0 convenc1ona1esg _

En el primer tipo de lingotes se ha logrado demostrar que la aplicacidn _
de presiones relativamente bajas, del orden de 2 a 5 atmbésferas es suficien
te para obtener condiciones de extraccién calérica en la interfaz metalf
molde metdlico, sin recubrimiento, tratables a traves de la salu01an anall

- tica exacta de Schwarz, para el caso de Aluminio y aleaciones Al-5%Cu. Ello

iii)

#1v)

se comprobd a través de 1a.determinaci6n'de_1a constante @ de solidifica-
cidn para diferentes materiales de lingoteras y valores de la constante de
molde M, asi como la medicién de las temperaturas interfaciales T, (1).

Los llngotes wnidireccionales de Aluminio obtenidos bajo presidn ofnacen

‘en una serie limitada de experiencias una anlsotropla de propiedades mecéa-

nicas en la re51stenc1a a la rotura por traccién del orden del 16% de las
muestras transversales. respecto a las longitudinales en la direccidn de
crecimiento. E1 Trabajo de deformacidn también ofrece valores mayores pa-
ra las muestras transversales aunque de menor significacién, 10% en prome-
dio, ' | '
Tanto en lingotes un1d11ecc1onales como convencionales la presidn-mejora
sensiblemente el valor del coeficiente de transmisidn metal/molde h, glo-
bal en los casos que los fondos de las lingoteras se encuentren cubiertos

- de una pintura aislante. Sin embargo en ningtn caso los lingotes resultan

tes pueden ser tratados bajo la aprox1mac1on de Schwarz en que h se lo
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con51dera infinito, tal como se logra cuando 'se apllca.pre51on a lingote-
_ras metdlicas sin recubrlmlento Py TR “HT' S '

"~ v) En llngotes Convencionales sin recubrimientos en el molde el efecto ‘de la

' pr9510n cons1ste en la igualacion de la temperatura T (t) de las paredes
laterales y el fondo, la que ‘a presién atmosférica es’ sen51b1emente menor
en las paredes laterales. Este efecto “ésel" resultado 'de -Un- aumento gene-'
ral del valor de hy en el sistema metal/molde e i

vi) Mientras en 108 11ngotes wnidireccionales ‘en “todos los casos se obtuvo una

-

restructura campletamente columnar, en los convencionales el aumento de la
transferencia caldrica en el sistema metal/molde se tradu;o en mayores gra
dientes de temperatura en el 1iquido y, por ende, en un sensible aumento
del volumen ocupado por los granos columares de las aleaciones Al-5%Cu.
El efecto fue del mismo orden al'bbtenido al variar la temperatura de cola
da a presidn atmosférica y bajo presidn. |

VI. ‘'SUGERENCIAS DE NUEVOS TRABAJOS

En la linea de alta presifn se considera interesante insistir en la metodo
logia de obtencién de muestras unidireccionales no solamente de metales puros .si
no de aleaciones, en las cuales se podria estudiar el efecto de las altas presio
nes sobre las estructuras y subestructuras de solidificacién, células y células
dendriticas; linea ésta hasta el momento que no ha sido encarada en la literatu-
ra. Se considera importante poder correlacionar las estructurasy subestructu-
ras asi obtenidas con las propiedades mecanicas resultantes.

" En l1a linea de baja presién y lingotes convencionales aparece como importan
te continuar la linea de trabajo de anallsls térmico en la interfaz metal/molde
para diferentes tipos de pinturas, las que debieran cubrir no solamente el fondo
de las lingoteras sino las paredes laterales, en una forma controlada. Se consi
dera, ademds, interesante estudiar el efecto de 1a geometria de las llngotéras

convencionales sobre la respuesta térmica y su relacidn con las estructuras.
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APENDICE I
SIMBOLISMO UTILIZADO

Sub-indices
(1) ‘Molde
(2) Metal solidificado
(3) Metal liquido
(i)'Interfaz metal/molde

Parametros Dimensionales

a = coeficiente de difusividad térmica, an2/s
b = coeficiente de difusividad caldrica, calfcm2 C seg 12
d = densidad, g/am3

hi = coeficiente de transmisién calérica de la Interfaz metal/molde
cal/cml°C seg

Cp = calor especifico a presidn constante, cal/gr°C
"~ Hf = calor de fusién, cél?gr
Q = flujo de calor, cal/cm2. seg
S = sobrecalentamiento, °C
T = temperafufa,'°c "
Tc = temperatura de colada,

Tf = temperatura de fusidn, A
To = temperatura inicial del molde,
U = sobrenefriamiento térmico, °C
Vs = velocidad de solidificacién, aw's
t = tiempo, seg - |
€ = coordenada de la interfaz sélido/liquido, cm
X = eje de coordenadas en el sentido del flujo de calor
1 = espesor solidificado |

Parametros adimensionales

#§ = constante de sohd1f1cac1on,€/2'\ra_2f
H* = calor latente, Hf/Cp, (T£-To)

M = constante del metal/molde, b2/ b1

m = constante del metal, by/bp

n = constante del metd Vaz/al
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APBNB‘*CE +il

_U\LCUL() bli LAS I")UII RMAS DI UN IIQUI]J() a()l*.RlLNl'RlADO lLRMI(MNIL (cn Lohﬂ‘itlen
metaestablie) UIIL ]Z!\NI}J L 1~ORNULIbMLJ D SUMARZ :

1a lmual de 1a parcd (molde), y de] calor de SOlldl fi cacwn, scgun lo demoﬁf-

, ho Sdmrdn. .
ia7 metalfmolde (T;) puede ser mayor, menor o igual al punto de fusion del 1
"-_do y habrd solidiflicacién solamente en cl caso en que T, sea menor que T.

Para evaluar ¢l doaanollo témico -de un liquido HObH.‘(.,I]lI iado u*nnu,lum‘nh

&e puede suponer que no ha.ya transfonnauon de. fase ¥ calculdr el peri il term
de 14 forma 51gu|cntc

_.lf') | . La "_di'stribucjén_ de .tt;nrpc ratura en el liquido obedece a 1a ecuaci oni:.
E(x.-t):A's*".B.:;:é.I'.'f.' ot x , G ] “J
A R -4, [ s B
21 La .tli:-%l]'.i.llill.'.'llil_-'l. de 1a t'L‘lnli.mg!f';ltUI'al en el molde (pared), estd dada por:

Tpn= Aot B erf
' 2 2
AR 2\/a2f
_.I’I:n'-;a las .uohdi.ci.onés dc..'bordc :I a) X i 0, vicnél_
h=To= A (3)

o B lea Ay T e

b) X=0  y = X=-0 se obticne
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T_T T+B
By=T-T
TZ-TO..T za2
BZ_T T0

‘calculando el fiujo de calor en la interfaz, X = f]-, v_iené:'

9T, _ By

2 .X .xﬁ_O- & Vﬂ'a3f -

IGFEg.-:l_ N E3 . |

- (8)

19)

i10

= ipmlami ©) y (10) ¥ llevando en cuenta las constantes © (4) 6) y (8), se

puede calcular el valor de T

—4MT+pmmm

(1)

w4 la Flg muestra el desarrollo tennlco de un’ llqu1do sobreenfrlado calcula-
do segun este modelo en func1on de M, para un sobrecalentamlento de 60 C, Al

© puro.
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FIG. 19 Vista general del equipo dae presién utilizado
para el método-del gifén.

FIG. 21 Diversos lingotes unidireccionales, de dife-
rentes dimensiones producidos por el Método
Siféno



:TLlngotes de’ Aliﬁtf = f' ”f7'; f_"f“f'f1ihé0¢eié 
::precalentada.;- L ety P, 3 B

p;ntura;alslantex~

Tiia); ilngote _ AR :
)< llngoternormal con- punzdn arrlba sin pre516n. B L
¢) lingote solidificado bajo- 2000 a‘tm, -unldlre001onal.

i) llngotefsolldlflcado baao 2000 atm, polldlrecc1onal.




e e
_-!:_ - ,;f' ;”ij‘f- . %‘.'T‘;;". ] T f.-:I_FA#LOCI'

dfﬁaL_ ;SCj?fj {-i(1ch£;;5'jex)i{}ﬁ.;?FK? } i???#?ii_

=~ in_ov =3

|

1
/

/

-;3 i\}"ﬁu?
—17
1/

FIG 26 Datns prers.mentalas de La Cmstanta de Solidificacién gl

Para Al puro en. lingntera refrigarada(m 0) 'H ;fgd?:;}*“"'



Fig. 30 .J
_la nbtenci

dirnales.

U+

st |

rqunma de la particinn del lingnte nQZO de Al Duro,

4n de las prﬂbatas de traccidn tranversalos y

Pribeta de tracqisnlatilizada

Baidaé 13l

100 atm.,pama
lﬂngfnfu |



o

| Puerza Traceidn,kg

. glonﬁacian

£ JEFIG 3Oa .Trabah da Deformeifm en Al puro Unidireccional
g - 100 atm..A—Langiyudinal;B-Transversal L

? RoBt
B o2 5 ¥ :’"-'—: L



?'

NIV ‘ﬁﬂlSﬁIﬁ-d"ﬁ

. m/ |
oL

dos ¢ ‘3.

¥ ﬁmﬁﬁ

"3 ) m.wowzﬁ ¥
aa AEEEN =gy N.&mmbﬁ V1 Ad VELLYIEdNAL 5 qULOS zoﬁ%& v dd ﬁozmaqmﬁ €€ o1

Q.HH?H.WZTHEHw DU aa ¢MMBOU?H:H ¥NO -

.!‘ mm om mo oo SL Q._ mo oo mm om m¢ o.“ mm Om mN om m_. o_, m

NOIS

w
2
€
7
S
9
L
R

LVH

Hd N

an

09
17109
02l
109
09l
T 002
. ; 02¢
e -

0, VEALVMEdWAL :



ALUMINIO PURO,POLIDIRECCIONALES,CILINDRICOS ,DESNUDO -

200

& ac +— f\\héfgf%F'q : 413'
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2ol ‘ L . "7 _ i 5
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| _ S:1P0% ~ | 8:160¢ 602

0: '
| 20 4o seg.() 20 Lo sag.() 20 ho 60 seg 0 20 ho 60 seg.
a) b) Tiempo c¢) o d) -

IG 34 .Influencia de la Tc y de la presi&n sobre la evolucidn de las

temperaturas del Fondo y Lateral de lingntes polidireccionales
de Al puro cilindricos y desnudos. :

| A1=5%Cu,POLIDIRECCIONALES ,CONICOS,DESNUDOS ~
< / _ 1)
O - T
2= , 1 _AL)
& 100 e
I |s:1poe | F_g S: 2500l
0

20 4o seg - 20 4o seg 0 20 40 seg. 0 20 4o 60 seg.
3) - b) Tiempo. ¢) =~ Q) .

FIG, 35.Idem,para 1ingﬁtés pAlidirecdionqleé-dé Al-5%Cu,cSnLcns y desnu
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FIG, 37,Idem,a présién de BLatmﬁsferas.
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F1G. 38.Idem,en funciﬁh de la cabeza(a) y de la forma de la 1ing§tera(t



'A1-5%Cu, POSIDIRECCIONALES,, CILINDRICOS ,PINTADOS
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- FIG, 39,Evnluci%n de la temperatura del Foﬁ35 de-la 1ingotéfa dé acer
' - pintadn,en funci’dn de la presidn aplicada:a)S:13023;b)S:2102,
Materiai:Al-S%Cu,pqlidirecciﬁnales,cilindricos. o .



IS A40 = In‘flueh'_ci_a de l_a..tem'peratura‘ de’ colada '-sc‘)bre':ia_‘ p
: - macroestructura:.de lingotes de ‘Al puro, ‘¢c/cabeza,

‘a p:atm, fondo ‘desnudo. " o e
"a) S=600°C; y b) 8= 1000_0; c) \S: 120°C.

~ FIG. 41 -'Influencia de 1la -p'r'esidn sobre la ma_czjo'esti"ucturé
‘ - de lingotes de Al puro, fondo desnudo, S:=70°C.
- a) pzatm; b) p=8 atm. : ‘



(B)

(G)

FIG. 4?2 - Influencia de la presién sobre la macroestructura de los
lingotes desnudos polidireccionales de Al-5% Cu para di-
versos Sobrecalentamientos: 4) S 100°; B) S 130°;

C) S 150°. Presién aplicada: 8 atm.
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FlG. 43 - Influen01a de la Preslén sobre .la macroestructura de.

44 =

lingotes de Al-5% Cu, colados a 8'% ?OO°C ~con fondo

pintado. :
a) p—«atm (c/cabeza), b) p 3 atm; d) px 5 atm.

i

In‘luen01a de la pintura efervescente (del fondo) sobre
la ﬂacroaatructura de lingotes de Al 5% Cu, colados ba-
jo 8-atm, y S=130°C.

" a) Desnudo; b) Pintado (el fondode’ 1a coquilla
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‘Tabla 2 RESUMEN DE LAS SERIES DE LINGOTES UNIDIRECCIONALES OBTENIDOS EN -
DIVERSAS CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA Y LINGOTERA '

| Ne |p,atm | Aleacién |tg,seg| T,,°C|S,°C |1,em |Lingotera 1 Kzl/__\r,i:_ (schwarz) 1
i t. ¥ . g : ] ' |
| 23 1 [ Alpuro .| 180 | 740 80  |13,5 CuRefrig.'_f;_ 1,0 - 0,53
-'2-24' 10 4" | 180 1710 50. - |i4,5 o™ -~ "7 1,05 0,55
| 20 20 < Ju o 50 ‘680 | 20 - |9,0 " |." }1,28 0,68
f21' | 100 |" 120 | 700 | 40 |14,2 | ™" | 1,29 0,69
b - : : g
ol 8 "ol 80 | 780 100 |5,7 Latén Refr. | 0,81 0,43
I 03 10 | | 50 700 40 7,7 SRl B I s 0,58
I 10 30 " 120 | 760 | 100 |11,5 | " 1 1,05 0,55
11 60 {" .. | 180 | 720 60 16,5 | Cu Refrig. | 1,24 0,66
16 | 35 [A10,5%Qi 120 | 700 50 {11,0 | CuRefrig. | 1,00 | 0,53
18 50 In -1 90 . |690 }-40  [10,0 | ™ . 1;06 . | . 0,55
26 | 1 Al-1%Cu | 200 |750 1100 |7,0’ Cu Refrig. | 0,5 0,26
{97 5 . Idem 200 1800 | 160 [8,5 |" | o,8 0,31
129 {100 " | 180 |800 160 (11,0 | 10,83, 0,44
180 |~10-.-m 40 | 700 60 56 - |" 0,9 0,47
04 88 Al-2%Cu | 40 800 180 5,1 Latén Refrig{ 0,81 | 0,48
05 8  Idem 50 | 800 180 |4,6 L 0,66 0,35
06 | 10 " 90 720 100 [7,5 " ' 0,79 0,41
07" 3 107 - : 120 {800 180 7,0 " 0,64 0,34.
08 1 8 M .. 90 700 80 7.8 4 10,82 0,43
09 |.80 .. | 180 |720 {100 B,5 " 10,71 0,87
44 8 'AI—S%Cu ! 100 - | 660 1100 [,0  |Cu(semi-In- | 0,70 .. 0,37
' _ : : ¥ : finito) | o
43 g . M {100 |720  |170 F,5 moooo o 0,75 | 0,40
42 1 10 [ 60 720 170  p,0 Idem. . | 0,65 - 0,34
31" | 15 J' 90 820 . 270 4,5 1 10,47 0,25
L i) . B NP : s Ty




| Probeta | Densidad Res. Traccidn = iy nergia Deformamdn
L SERE g feet  kg/mm?2 ST kg m i
LAY AYLL L 2,620 4,0 260 | 0,86
L A9 2,611 9.8 21 | 0,56
.| A3} 2,697 3,1 18 | 0,48
| ol A4 2,693 31 - AT R
4T Bl S = - =
p @ B2} 2,690 0 B 1o 26 | 0,88
18| B3 2,688 4,0 25| 0,85
1w oB4 L 2,563 3,9 26 0,81
B G | s S T i3 20 062
%P o2y “f 2,603 4,0 26 |. 0,92"
baAal e 42,592 4,1 1. 28 D) e
o Loce. ol cepgen o Teaie oy coax Gf 0,97 cihl
D1 2,663 5,1 ;287 11,00 0
D2 s L 4,5 23 - |.0,84
‘DS T 2,632 ¢ 45" = Al (R T - R
D4 2,691 5,0 28 - 1,02 -
Er ‘D5 2,644 | 4,8 - 30 | 0,95
2 D6 2,639 4,7 981 1,00
1 D7 | 2,695 g7 29 | 1,00
: G o el 2,681 4,1 199" 47 iaa
[Bats pp 2,551 4.4 o7 1,08
| -. E3 2,692 4,6 22 sl
4= E4 2,693 4,2 o9l "0 78
L~ k5 | 2,701 4,5 22 0,80
L oml E6 . 2,613 4,6 8. el
| R O 2,429 - 18 1 s
L BT F1 ) 2,684 4,2 24 | 0,80
5 Eé . 2,689 ‘4,8 | 26 0,87
| & F3 2,698 4,3 21 | 0,56
V&l F4 2,683 - 18 | 0,52
s 5 | 2,618 4,2 28 10,70,
1) F6, " 92,595 4,2 © 194 0,56
| 2L FT 052,688 ] - 14, 20 | 0,66

Tabla 3 Medmwnes de DLI‘]S idad y Propledades Mecamcas transversales y Longztudmales de
probctas de Al puro, solldlflcado umdxreccmnalmente a 100 atm
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Calculado Ath

“ILingotera

Li ngota.

|38
137
39
.| 40
48

1 B

‘ Al burq
~ Idem

i
"

n

680

1B i 760

n..'__ | 760 :

e 760

| 10

10
40"
75

100
100
100
100

20"

130
S
130
175 .

200

o . ‘335

250
310
315

365

Fogd
o Idem
., -

iy

finito.
e

S | R

27

129

- Al-1%Cul|

Idem

5 | 800
8 | 800

20
-.20

150
150

450 '
350

340

.._340'

i,

33
36

35

| 34
1381

43

|44

Al-5%Cu|

Idem -
{18

680
v 1760
"o 1: 760
;" 820

B 820

720

800 |
660

- 10
20
26
10
20
15

20

20

130
210
210
270

250
110
170

270 |

170

150

220

150

200 -

270

130

249
320

332

337

_Nomenclatura: T,

S

L
0

il_

"

1. = semi-infinito ,
r.= hngotera refrlge_rad_a- S

Temperatura de colada :

inicial de la llngdtera (coqullla)

T

S=T,- - Tgolidus . = Sobrecalentamiento

T = Temperatura de la ]‘.nterface metal-—coqullla
S5. f
1.

330
333

280
290

TABLA 4: DATOS EXPERIMENTALES DE LOS LINGOTES UNIDIRE CCIONALES -
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