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I. OBJETIVOS DEL TRABAJO '

El estudio de la transferencia calórica en el sistema metal/molde tiene 

una indudable importancia científico-tecnológica, toda vez que es la determinan­

te en la formación de las estructuras resultantes de los procesos en los que la 

solidificación es protagónica. La metodología de su estudio se divide en méto­

dos analíticos exactos (1-7), analíticos aproximados (8-13) y no analíticos (14- 

18). Mientras que estos últimos pueden resolver casos específicos en forma exac 

ta carecen de generalidad, por lo que solamente son aplicables a casos prefija­

dos, generalmente a través de complicados programas de computación. Los métodos 

analíticos exactos son aquellos que dan resultados más generales, pero a costa de 

simplificaciones de carácter físico en beneficio de una resolución matemática ri_ 

gurosa. Una de las simpli ficaciones más ,serias es la de considerar el coeficien_ 

te de transmisión metal/molde, h¿, como infinito, esto ¿S negar la existencia de 

una resistencia riewtoniana en la interface metal/molde. Dentro de esta línea la 

solución más general corresponde a la planteada por Schwarz (2). En los últimos 

años y dentro del Programa Multinacional de Metalurgia, Biloni y sus colaborado­

res han aplicado con éxito este tipo de soluciones al estudio de diversos temas 

estructurales a la determinación del avance de una interface Sólido-Líquido en 

condiciones de solidificación unidireccional (19-22). Para ello desarrollarori 

métodos capaces de determinar en forma aproximada y como parámetro ingenieril va 

lores correspondientes del coeficiente h¿ (20). Sin embargo, hasta el momento 

no se ha considerado con» variable.operativa la presión aplicada durante la soli 

dificacióñ, la que, debiera mejorar sensiblemente el contacto térmico metal/molde, 

es decir, aumentar el valor de h^. El primer objetivo de este trabajo es deter­

minar de qué manera la presión mejora la transferencia calórica en la interfaz 

metal/molde hasta lograr una eventual condición similar o cercana a la planteada 

por Schwarz.

En la literatura especializada (23-28) existen numerosos trabajos que inten 

tan relacionar el efecto de la presión sobre las propiedades mecánicas de los me_ 

tales y aleaciones analizados* Todos estos trabajos se refieren a lingotes de 

-geometría convencional y el rango de presiones aplicadas durante el proceso, sea 

en escala de laboratorio o industrial es muy variado, desde algunas decenas has­

ta miles de atmósferas. Aunque existen algunas coincidencias respecto a los efe£ 

tos de la presión sobre estructuras y propiedades el panorama de los mecanismos 

que actúan es muy confuso y sujeto a polémicas, incluyendo dudas sobre si el cid 

mienzo de la solidificación se realiza bajo la presión aplicada ó esta comienza

- 1 -



a actuar sobre una estructura parcialmente formada. El segundo objetivo de la 

presente investigación es determinar claramente el efecto de la presión sobre 

las estructuras de solidificación resultantes, crecidas bajo diferentes rangos de 

'presión, que se han de definir como "altas" y 'bajas" y con geometrías unidirec­

cionales y convencionales.



II. *' INTRODUCCION

1) TEORIA DE LA SOLIDIFICACION DE LOS LINGOTES ;

 ̂ •. 'fcf i :
A. Campo Térmico: Lingote ideal de Schwarz « >

“ ” ' f - ,• ! ■’ ~  ^  v
Schwarz (2), completando con su trabajo1 las soluciones matemáticas usa­

das con anterioridad por Neumann (4), Saito (29), Lightfoot (5), Feild (30), y 

Grober (31), logró-eátablecer ün formulismo conple tó y coherente destinado a re - 

solver los problemas térmicos de solidificación dé üin lingote que por sus condi­

ciones de borde sé puede considerar ideal.

En un lingote de Schwarz se deben cumplir las siguientes condiciones:

1°) a. La interfaz ' metalTmolde es plana
■■■ ■■ . "Si '"  ' b " V ’ ■.

b. Ei contacto es tan perfecto que no hay caída de temperatura en la

interfaz metal-molde.

2°) a. La dimensión de la 'masa líquida en; la dirección X es infinità-, sien

'do’x la.’dirección'de crecimiento. ‘ , -V •»

b. La dimensión de la pared de la lingotera en la dirección X, también 

es infinita. ? y '. j

c. En las demás:direcciones no existe contacto entre metal y lingote- 

ra.. -

3°)’ a. En el instante t* = '0, dentro dé la masa líquida y en todos los puntos

la tenperatura es Tc.Temperatura de colada. .
■* ' ‘ " * ji- • '

b. En el instante t = 0, dentro de'4a pared de la lingotera y en todos 

los puntos la temperatura.es T0, temperatura inicial de la lingotera.

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

‘ da o entre ella y las paredes dé1la lingotera, salvo el calor laten
■ • /  ; ■ . 

te de fusión. • "■ „. s
% A . i. * ■ : .. -, ■ _ ■;

d. Los calores- latentes correspondientes a-puntos'de'transformación en
• ̂  f  ■' * ** ■- ’ * '* \  "1- r . ; ’ .

el sólido son despreciados. " ° >

4o) No existen perturbaciones de la tenperatura debidas a la convección.

5°)' Las•constantes térmicas de los materiales sbh constantés en relación a 

« la tenperatura. Se toman en cuenta las diferencias correspondientes al 

estado líquido,, sólido y;,de la pared dé la lingotera.

En base a estas condiciones se llegó a determinar todos los parámetros de la 

solidificación ideal de forma matemáticamente exacta. A continuación se dan las

. - 3 -



I,;i loni|K'raturn en eJ 1 íqui do ( regí ón .v):

- T c _

erfc(n0) (2Va7T'

i; 1 gradiente en el molde: 

6 , , u l  

H 1 gradiente eri el liquido;

2- X
4

,2

e r f c ( n0 )

1H gradiente en e l  s61 i do:

I - T o .

KjC

(M +erf 0 ]
La cantidad de calor absorbida por e l molde:

Q
Vtrt d+ert

(i.i can! idad de calor cedida pór e l  sólido:

Q2(x,t) =
V frT  ( M + e r f 0 )

I,m cantidad ele calor cedida por el líquido:

. _ x 2

Q3( n -  bv s . exp (4 ^ t)
' VffT erfc (n0)



El espesor de metai solidificado:

(14)

La velocidad de solidificación

(15)

La ecuación general de Schwarz es la siguiente

(16)

el valor 0 que es la raíz de la ecuación general, puede ser estimado a través 

del gráfico de la Fig.1, para el caso de Al colado en diversas lingoteras para 

Tq = 20°C) (32). La tabla 1, da los valores de la constante 0, para el caso de

S = 0 y n = 0 (caso particular de Stefan), para la mayoría de los metales.

El campo térmico en los lingotes de Schwarz está muy bien definido y de

porque los lingotes reales: 1o) mantienen un contacto íntimo con las paredes de 

la lingotera solamente mientras estén líquidos y asimismo la pared normalmente 

posee una capa de pintura protectora casi siempre aislante que constituye una ba 

rrera térmica importante; 2o) durante la colada y mismo durante la solidifica­

ción existen movimientos convectivos que pueden perturbar los gradientes en el" 

líquido; 3o) la extracción de calor es normalmente pólidireccional (paredes la­

terales, fóndo y cabeza del lingote); 4°) el metal y la lingotera son normalmente 

finitos, con excepción del molde de arena que se comporta como semi-infinito;

5o). el frente de solidificación no siempre es plano, por razones de geometría y 

de inestabilidad debido al efecto resultante, de gradientes dé soluto delante de 

la interfaz, en el caso de aleaciones.

Schwarz (2) advirtió los principales problemas que se oponían a la aplica­

ción práctica de su solución; sin embargo afirmó que podrían ser encontradas las 

condiciones cercanas a las ideales en lingotes de acero de altura suficiente co­

mo para considerar uña región intermedia que no sufriera interferencia de los 

flujos de calor del fondo y de la cabeza durante el período anterior a la forma­

ción del gap de aire.

forma matemáticamente exacta. El problema consiste en éñcontrar en los procesos 

convencionales un lingote que se adapte a las condiciones térmicas de Schwarz,



. El mismo autor en un trabajo posterior (2) trato de hacer un modelo materna 

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 una solución exacta para este problema. • .

Adams (10) hizo la mejor aproximación al problema empleando la estructura 

matemática de Schwarz y un artificio en relación al coeficiente pelicular de la 

interfaz metal-molde. Su método fue expuesto de manera muy clara y sencilla en 

el trabajo de Reynolds (33).. Esta solución deja de ser exacta para transformarse 

en una solución analítica aproximada (8).

Conclusiones sobre el lingote de Schwarz:'

1o) el espesor solidificado es proporcional a la raíz cuadrada del tiempo 

de solidificación; para tiempo cero, espesor cero; no hay "tiempo mue_r 

to" de solidificación;

2o); la velocidad de solidificación decrece hiperbólicamente con la raíz 

cuadrada del tiémpo dé solidificación o con’el espesor solidificado;.

3°) la temperatura de la interfaz (metal-molde) es constante durante todo 

el proceso de solidificación;

4o) la constante 0 de solidificación decrece con el sobrecalentamiento, 

hasta un valor crítico (0 - 0), con el cual no hay más solidificación;

5°) la relación entre el gradiente y la velocidad de solidificación es una 

constante que depende del sobrecalentamiento5del tiempo y del valor de-

0; .C
6P) el hecho de la necesidad de la existencia de una interfaz sólido-líqui_

do plana inpone la utilización de metales puros o eutécticos en los 

cuales no se producen inestabilidades ante gradientes positivos 

de temperatura en el líquido.

. . B. Campo de Soluto

a) En Aleaciones .diluidas _bajo_condiciones_ii^uestas _de solidificación

Una interfaz plana sólido-líquido que avanza, provoca un campo de sô  

luto adelante de la misma, incluso para metales' considerados "puros". Esta idea 

es muy antigua y de ella se hablaba en los trabajos del siglo pasado (34) y los 

de inicio del actual (35).

- 7 -



Sin encargo su eventi fi caciài solamente se produjo durante la década de 

1950 en que piallasi rs y su escuela (36) desarrollaren los modelos teóricos capa- . 

ces de describí*- el rebultado del avance de una interfaz sólido-líquido en i*ia
• • v- ■ •■•'I : T; •• • ,

navecilla bajo^cestidiclones controladas de solidificación: Co = cantidad de soluto 

V 3 avance de la interfas, G7 * Gradiente de temperatura en « 1 'líquido.
■ .1 Z ^ si' ' íi

La Gencentracíon de soluto delante de la interfaz sólido-líquido está dada 

por la siguiente egresión:

i =  1 + (1-Ko)/Ko exp(-Vs X/D) C17)

se puede ver que el api lamiente de soluto es mayor cuanto mayor la velocidad de 

de sp las amiento de la interfazVs y cuanto ¿aanor el coeficiente de difusión D.

tLa temperatura de equilibrio correspondiente a las concentraciones de so­

luto, está dada por:

1¡=T0-mCo Í|1+(1-Ko)/Ko exp(-V>X/D)j (18)

El gradiente delante de la interfaz qua se fija arbitrariamente Gj provoca 

urja distribución real de temperatura en el líquida:

T3 = lo *" rn Col K>+ Gó X (19)

La, diferenciat entre la Jenperatura liquidus y la reai, es el sobreenfriamiento. 

Restando T3 de Tl y reenplazando el rango de solidificafción: RS * raC0 (1 - k0)/k0 (20 

la ecuaigLón para el sobreenfriamiento delante de la interfaz queda:

ATs=(RS)(1-è*X/D) - G X  '

Guando se dan-las condiciones de sobreenfriamiento en el sistema, la configura­

ción de la interfaz canfcia de plana a celular y luego a dendritica, dependiendo 

de laé condiciones de crecimiento. El sobreenfriamiento calculado por (21) es 

el máximo posible para una interfaz plana durante la solidificación. El valor 

real bajo un conj«ito de condiciones dadas depende de la eficiencia de las célu-

. * , • - -8 ' ' ■■ .



las o dendritas en reducir el sobreenfriamiento. Cualitativamente se puede espe_ 

rar que la solidificación dendritica provocaría una disminución del valor real de 

A t s, o  sea, el A t s real se toma la diferencia entre la tenperatura liquidus 

para una aleación de composición inicial y la temperatura real de la interfaz sô  

lido-líquido. ^

Derivando (18) y (19), en relación a X e igualando las expresiones resul­

tantes (para X = 0), se obtiene la siguiente relación para la existencia de so­

breenfriamiento constitucional:

(R S) - (23) 
■ -v ; Vs" D

Como D = 5 x 10"5 cm^/seg., el gradiente tiene que ser muy elevado, la ve­

locidad muy baja y el metal muy puro, para evitar el sobreenfriamiento constitu­

cional.

Una de las consecuencias de la distribución de soluto que produce el sobre_ 

enfriamiento constitucional es la segregación de las impurezas solubles y de las 

insolubles; estas últimas incluyen sólidos, líquidos y gases. El análisis del 

frente plano de solidificación predice que la conposición será uniforme en el só 

lido, salvo en los transientes inicial y final. Este tratamiento supone trans­

porte en el líquido solamente por difusión y nulo en el sólido. El otro caso ex 

tremo de mezcla completa fue tratado por Scheil (37) y Pfarin (38), quienes con­

cluyen que la mezcla conpleta en el líquido lleva a una macrosegregación impor­

tante en el sólido. Para que la agitación tenga un efecto pronunciado en la so­

lidificación plana, ella debiera ser lo suficientemente fuerte para afectar la 

capa de soluto adyacente a la interfaz. Wagner (39) dedujo matemáticamente que 

la convección natural tiene efecto significativo Solamente para velocidades de 

solidificación muy bajas. {

Conclusiones sobre el campó de soluto en la solidificación controlada:

1o) El apilamiento de soluto delante de la interfaz sólido-líquido, existe 

aún para metales muy puros;

2o) El apilamiento es proporcional al coeficiente de difusión de la impu­

reza en el líquido e inversamente a la velocidad de solidificación;

i
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3°) Cuando el gradiente real del líquido es menor que el provocado por el 

apilamiento de soluto delante de la interfaz, el líquido se encuentra* 

sobreeñfriado canstitucionalmente y la geometría de la interfaz se ha­

ce inestable; ,

4o) La composición de soluto a lo largo de la probeta no es constante, si­

no que aparecen diferencias de conposición debidas al fenómeno de la 

microsegregación, lo que Ocurre para el caso de una interfaz inestable. 

En el caso en que la interfaz permanezca plana ocurre una distribución 

de soluto a lo largo de la muestra que depende del modelo de solidifi­

cación; es decir, del tipo de mezcla en el líquido cuyos casos extre­

mos son: mezcla completa, hipótesis, de Scheil y Pfan, o mezcla sólo por 

difusión, hipótesis de Tiller y coautores (40).

b) Çai^o^^_soluto_en_un_lingote_de_Schwarz:

La expresión (23) puede ser escrita de la siguiente manera:

e 3í  RS/D . V (24)

Teniendo en cuenta los valores del Rango de Solidificación normales (mayores que

1°C), de la constante de difusión y para las velocidades de solidificación exis- 
. -2 3

tentes en los lingotes (10 a 10 cm/s.) se llega a la conclusión que el gra-
' - . 7.

diente térmico delante de la interfaz deberá ser mayor que 0,2 x 10 C/cm para
O

los lingotes lentos y de 0,2 x 10 °C/cm, para los lingotes rápidos.

Volviendo a la expresión '

: Go= S/Vrravf .erfc(0) (9)

y considerando las condiciones normales existentes en los lingotes: di fus i vi dad 

térmica (a^ = 0,5 a 1,0 cm /s), constante de solidificaCión (0 = 10" para are* 

na y 0,7 para molde refrigerado), la erfc (0) = 0,7 y 1,0 respectivamente, daría 

para el gradiente, las siguientes expresiones extremas:

G3 — S/VT

. 63=0^57 S/VT (26)

- 10 -



lo que demuestra que el gradiente real tiene valores muy inferiores que los pre­

vistos por la expresión (24), para tiempos significativos y sobrecalentamientos 

entre 10 y 1S0°C;

Conclusión: Para un lingote qüé cumple las condiciones de Schwarz, siem­

pre qué haya soluto presente, habrá sobreenfriamiento constitucional

í?fíy???i§¿^_l§_ConYécción_sobre la distribución de soluto 

Schwarz

- Llamando X.V^/iy = x, y dando valores enteros a la expresión (17), se pue­

de calcular la distribución de soluto para distintos valores de x los que están 

tabulados a continuación:

x e*p (- X Vs/D) X, cm

1 ■l. . 0,367 ' • ; 1.D/VS

2 0,135 2 .D/Vs

3 - - ■ ■ 0,049 3.D/VS

4 0,0180 ' 4.D/Vs

5 0,0067 5.D/VS

El valor D/Vs se llama "distancia característica" y se puede ver que des- 

púes de 5 distancias características la concentración bajóa unniVeldésprecia- 

ble. ■ -  ̂ £ : í V •. ' ■ ■■ '

El valor de Vs en los lingotes varía entre 10~2 cm/s ("lentos") y 103 cm/s 

("rápidos"), y como D = 5.10 cm /s,' los valores de X Correspondientes son:

Lingotes "lentos" : a) X = 5.D/VS = 25.10"5/10‘2 = 2,5.10"2 cm

b) X = 1.D/VS = 5.10~5/10~2 = .5,0.10."3 cm

Lingotes "Rápidos": a) X = 5.D/VS = 25.10“8 cm

b) X = 1.D/VS .= 5.10;8 cm >

o sea: la acumulación dé soluto,-prácticamente se anula a 2,5 J O ’2 cm de la inter 

faz para lingotes lentos, mientras en los rápidos se anula mucho antes, es decir, 

a 5.10 8 cm.
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Si los movimientos convectivos en el líquido no son muy importantes, la 

capa límite de flujo laminar es grande comparada con los valores calculados arri 

ba y no habrá interferencia de la convección sobre la distribución de soluto^de- 

lante de la interfaz, es decir, la acumulación sería controlada por un proceso 

de difusión clásica.

Según Pfann (38), los valores de la capa límite de flujo laminar están en-
_1  ̂ ; _ T

tre 10 cm para líquidos poco agitados y de 10 cm para líquidos agitados vigo_
i • . ‘ ' ■ ' 

rosamente. Es decir, la convección tiene influencia despreciable en la distri-
■ . • ' ■ ' i 

bución y api1amiento de,soluto delante de la interfaz., Esto está confirmado por

los cálculos de Wagner (39), que muestran que la convección natural no altera el 

perfil de concentración cuando la velocidad de crecimiento es del orden de 0,01 

cm/s; hay que bajarla a 0,001 cm/s para que el coeficiente de partición efectivo 

KeffJ llegue a 0,30. Ello significa que en este nivel de velocidades, sí influ­

ye la convección natural. En este caso el valor de X sería de 2,5 mm).

C. Estructura de los lingotes,

, Según lo visto anteriormente para el caso de un lingote ideal de Schwarz, 

la relación G^/V^ es constante en relación al tiempo, por lo que dadas las condi 

Cienes iniciales el Sobreenfriamiento Constitucional debiera ser constante.

Ello debiera traducirse para aleaciones en una morfología de la interfaz inesta­

ble pero constante.

En el caso de un lingote real, la estructura macroscópica está formada fun 

damentalmente por 3 zonas: 1) una zona de granos equiaxiales finos ubicados en 

el perímetro de contacto con el molde, que lleva el nombre de zona acoquinada o 

"Chill"; 2) una zona de granos columnares que crecen a partir de la zona ante­

rior y cuya dirección de crecimiento tiende a coincidir con el flujo máximo de 

calor, radial en el caso de lingotes cilindricos; 3) una zona de granos equi- 

axiales de mayor tamaño que la exterior que ocupa la parte central del lingote. 

No necesariamente deben estar presentes las 3 zonas, pudiendo faltar una o dos 

de ellas. Por ejemplo, es posible obtener un lingote 1001 columnar o 100% equi- 

axial. ....

- 12



A continuación se discutirá el origen y desarrollo de dichas regiones en 

los lingotes reales.

El proceso de Solidificación de lingotes reales se puede dividir en varias 

etapas: 1o) colada del liquidó; 2o) eliminación del sobrecalentamiento; 3o) ird 

ció de la solidificación; 4o) desarrollo de lá estructura del lingote.

1o) Colada_^l_líquido

La colada del líquido tiene importancia en el sentido de que inprime 

un .movimiento convectivo muy' fuerte que influye fuertemente en la eliminación del 

sobrecalentamiento de colada. Si se mantiene la turbulencia de colada artificial^ 

mente, se puede evitar la formación de una capa solidificada y él líquido se en­

fría unifoimemente sin gradientes térmicos en su interior. El resultado es la 

formación de Un lingote con estructura equiaxial.

Desde otro punto de Vista, la colada se da en un tiempo finito que muchas 

veces complica la aproximación matemática del problema, debido a la interacción 

del líquido con las paredes de la lingotera, cuando todavía no se ha colado todo 

el líquido.
. k-:

Resumiendo '

a) el movimiento convectivo natural o forzado tiende a producir un "tiempo 

muerto" de inicio de solidificación, no previsto en el lingote ideal;

b) el movimiento convectivo forzado, induce a la eliminación del gradiente ., 

en el liquidó qüe puede provocar una solidificación de tipo equiaxial;

c) el tiempo de colada es finito, dificultando la aproximación matemática 

de la solidificación.

2o) E1iminación _ dels ob re calentamiento

La forma en que se elimina el sobrecalentamiento depende del gradiente 

existente en el mismo; con gradientes bajos (baja extracción de calor, alta con­

ductividad térmica del líquido ó agitación), la mayoría del sobrecalentamiento es 

eliminado sin solidificación simultánea la que comienza por nucleación extensiva 

en la masa líquida. Con gradientes altos, la porción líquida cerca de la inter- 

faz metal-molde llega antes a la temperatura de nucleación, iniciándose la nuclea 

ción en las paredes, mientras el centro se mantiene con temperaturas elevadas; en 

este caso la eliminación del sobrecalentamiento se da de forma simultánea con la 

solidificación del metal.

: - 13 -



La convección como agitador mecánico

El momento convectivo de la colada y aún la convección natural posterior 

tiene un efecto importante al posibilitar la distribución de los granos nucleados 

copiosamente o por mecanismos de multiplicación en la zona chill (19-20) hacia 

zonas interiores del lingote donde pueden sobrevivir si las condiciones térmicas 

del sistema lo permite.

La convección como igualador de; gradientes térmicos

Es conocido el efecto refrigerante que tiene la convección de un fluido so 

bre una superficie metálica. Su función es de transporte de energía de un punto 

a otro de la masa y con esto logra igualar los gradientes térmicos fuera de la 

capa límite de flujo laminar.

3o) Comienzg^_la_solidificaciái

El inicio de la solidificación de los metales, consiste en un proceso 

de nucleación de cristales que comienzan luego a Crecer. La forma en que se dis_ 

tribuyen estos centros en la masa líquida es también un problema de extracción 

de calor, conforme a lo visto en la eliminación del sobrecalentamiento.

Se pueden individualizar dos proceso distintos de nucleación: a) Nuclea­

ción extensiva, en el cual toda la masa se encuentra a la temperatura de nuclea­

ción; y b) nucleación dinámica, cuando solamente parte de la masa líquida se 

encuentra en la temperatura de nucleación debido a la existencia de un gradiente 

térmico en el sistema. Es en este caso que se forma la zona chill.

a) Nucleación Extensiva

a.1. Metales Puros

Si todo el volumen de metal líquido fuera enfriado hasta su temperatura 

de nucleación al mismo tiempo, el tamaño de grano resultante podría ser descrito 

por una expresión del siguiente tipo (41) :

T. G óc Vs j  N (28)

dande, N es la frecuencia de nucleación de nuevos granos en el líquido y Vs, la
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velocidad de crecimiento de estos granos. Gomo Vs y N son dependientes de la 

tenperatura, el tamaño ,de grano en metales puros depende del sobreenfriamiento 

en el líquido en el momento en que ocurre la transformación. La velocidad de 

crecimiento de una esfera en val líquido sobreenfriado a una tenperatura T y 

que intercambie calor solamente consigo mismo (adiabático), es (42):

Vs=0  Vaj/t (29)

donde 0 es la constante de solidificación sacada de la ecuación siguiente: (42)

0éxprerfctó)=Gp3‘U/H;Wrf) cso>

y que se encuentra resuelta gráficamente para el caso del Al puro para sobreen­

friamientos de hasta 200°, en la Fig.2. La curva de esta Fig. puede ser repre­

sentada de fonna aproximada por la expresión 0 = 17,5 x 10 ^ x U, y la velocidad 

de crecimiento sería entonces:

Vs — 17#5 X 10 X ( 3 1 )

Turrtbull § Hillig (43), describen experimentalmente la velocidad de creci­

miento a través de la fórmula:

v  -  a  Ut75ía°5vs -  M  U  ; (32)

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

U es el sobreenfriamiento. Esta expresión experimental tiene valor mucho más 

elevado que la teórica y son confirmadas por experiencias de Rosenberg § Winegard 

(44), que miden velocidades de crecimiento de 3 a 25 cm/s en estaño sobreenfria­

do 3 y 10°C, respectivamente. Según 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 periferia 

que en el centro. Esto demuestra que no se tratan de experimentos adiabáticos.

La frecuencia de nucleación de líquidos puros sobreenfriados a una tempe­

ratura T, está dada: (41)

.2 2N=(nKT/h]lexp-[(16-nT, c rfi H,U+A Fa) /K T (33)



donde R, es la frecuencia de nude ación por unidad de volumen, n èl nùmero de 

átomos por unidad de volumen, k, T, h, Hf, T£ y U, los valores habituales, (Tener 

già interfacial sólido-líquido,A  Fa energía de activación para la autodifusión 

en el líquido. Como para un dado metal, los parámetros son constantes, la velo­

cidad de nucleación de un metal puro puede ser escrita por:

N<* exp-C /  U2 (34)

La nucleación y el crecimiento son ambos dependientes del sobreenfriamien­

to. El desprendimiento dé calor de cualquiera de los dos mecanismos puede afec­

tar la velocidad del otro.

a.2. Metales que contienen impurezas sólidas

Tumbull (46), demostró que el..sobreenfriamiento necesario para la nu- 

cleación espontánea en metales puros (libres de impurezas sólidas) , es mucho ma­

yor que el necesario para metales inpuros. El efecto de las impurezas es redu­

cir el total de energía necesario para la formación de una interfaz sólido-líqui 

do.' La ecuación de la velocidad de nucleación de un metal impuros es:

N'oc exp-C f (e ) /U 2 : C3s)

donde f(9) es una función del ángulo de mojado entre el líquido y el substrato. 

Asociado a cada ángulo de mojado 0 existe un sobreenfriamiento característico en 

el cual la velocidad de nucleación se toma apreciable . Si el líquido posee más 

de un nucleante, opera solamente el más eficiente toda vez que el máximo sobre­

enfriamiento obtenible es justamente el necesario para que opere el nucleante 

más eficiente, o sea, el que tiene el menor ángulo de mojado. La velocidad de 

nucleación.por unidad de volumen es igual a 1 n61, donde n ^  es el número de 

partículas presentes en el líquido con el ángulo de contacto 01/unidad de volu­

men. La velocidad de nucleación por unidad de volumen es pues:.

kei
exp-C fíe) (36)

donde f(0) se refiere al catalizador más eficiente en el líquido

- -16 -



4°) ^sa^ollo_de_la_est^ct^a_de_los_lingótes

a) Zona acoquillada o "chill"

' - •• ■ ’ • ' . ‘i:'- 
Teorías de su formación

La Teoría de la "nucleación copiosa" explica la formación de la zona 

acoquillada, por la acción refrigerante del molde sobre la porción de líquido que 

entra en contacto con la misma durante los momentos iniciales de la coldada, y 

que hace descender fuertemente la temperatura hasta un punto inferior al de fu­

sión, originándose una situación de líquido sobreenfriado metaestable. El proce 

so de nucleación sería el de nucleación por sobreenfriamiento térmico, cuyo gra­

do dependería de la potencia de los nucleantes presentes. Los núcleos así forma 

•dos crecerían con una velocidad proporcional al sobreenfriamiento logrado por el 

choque térmico con las paredes, hasta que la liberación del calor latente de so­

lidificación hiciera recuperar la temperatura de fusión en la zona afectada por
1 .. . ' 1 " ■

el choque térmico. (Esta sería la explicación del fenórrasno de "recalescencía tér 

mica" que se observa cuando se pone Una teimocupla en esta región). El proceso 

terminaría cuando los cristales se tocaran formando el borde de los granos de la 

zona acoquillada.

El grado de sobreenfriamiento témico U, para un lingote ideal es dado

por:

U =(To-MS)/(M + 1)
'  : ' ' (37)

obtenido a través del empleo de la metodología de Schwarz, considerando que el 

líquido se mantenga metaestable durante un tiempo muy largo (Apéndice II) . En 

la Fig.3 se encuentra la solución gráfica de la ecuación (37) en función de M, 

para diversos sobrecalentamientos, y en la Fig.4 se puede apreciar la influencia 

de los mismos parámetros sobre la extensión de la zona metaestable para el caso 

del Al puro colado con S = 60 °C.

Para Chalmers (36), el mecanismo de la nucleación copiosa es el fundamen­

tal para.la formación de la zona acoquillada y propone las siguientes variantes 

complementarias del mecanismo:

1°) Para una velocidad de extracción de calor determinada, el número de nú 

cíeos que se forman aumenta a medida que la potencia del nucleante pre_ 

senté aumenta, o sea, a medida que el sobrecalentamiento requerido para 

la nucleación disminuye.
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2o) Consecuentemente, el número de granos nucleados aumenta con la extrac­

ción. calórica a través de las paredes del molde»

30-)' El número de granos nucleados será menor cuanto mayor el sobrecalenta­

miento .

4°) El movimiento del líquido, particularmente el turbulento qué ocurre 

durante la operación de colada, tenderá a decrecer el tamaño de grano 

al exponer más partículas nucleantes al enfriamiento que o'curre en 

las adyacencias de las paredes del molde.

Biloni y Chalmers (47), haciendo experimentos con gotas dé Al-Cu han deter 

minado que este mecanismo puede ser'el actuante dentro de las éondiciones experi_ 

mentales adoptadas, por ellos teniendo en cuenta la. densidad de núcleos pre-den- 

dríticos presentes en las muestras, lo que evidencia el coqhe térmico impuestoo

El origen y el tamaño de grano resultante en la zoná acoquiliada no es sola^ 

mente un problema de sobreenfriamiento térmico en condiciones estáticas de crecí 

miento, afirman Bowers y Flemings (48), sino que la turbulencia del llenado pue- 

de romper la estructura dendrítica formada y hacer que ramas partidas sean lleva 

das por la corriente de líquido hasta, regiones distantes de su lugar .de formación, 

constituyéndose en nuevos núcleos de crecimiento. Este mecanismo lleva el nombre 

de "mecanismo de multiplicación" y se contrapone al anterior que afirma ser la 

nucleación por sobreenfriamiento térmicoo

El grado de operatividad del mecanismo de multiplicación puede cambiar en 

función del choque térmico que provoca el molde, como lo demostraron Biloni y Mo_ 

rando (19), repitiendo la metodología experimental de Flemings y Bówers sobre 

una pared de la lingotera 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 mecanismo de multiplicación es predominante en condiciones de baja extrae 

ción de calor (región pintada con negro de humo)¿ mientras el mecanismo de nuclea 

ción copiosa existe en condiciones de fuerte extracción de calor (región de la 

cruz), revelado por la existencia de regiones predendríticas que alteran visible 

mente la macroestructura de la lámina.

Posteriormente Biloni y Prates (20), ampliaron el panorama al estudiar cuan 

titativamente la influencia del coeficiente de transmisión calórica (h¿) y de la 

microgeométría del molde sobre él choque térmico, cuantificado a través de la den 

sidad de los núcleos predendríticos, llegando a la conclusión que su valor aumen 

ta con el cuadrado de h¿ e inversamente con la rugosidad en la potencia 0,26,
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para el caso de aleaciones Al-Cu, sobre molde de cobre. Finalmente, correlacio­

naron la operatividad de los mecanismos en función de. la turbulencia del líquido, 

afirmando que por encima de un valor de hi = 0,06 cal/cm2óC.seg, no son efecti­

vos los mecanismos de multiplicación, mismo en presencia de un régimen turbulen­

to, el que corresponde a la zona desnuda de las experiencias de Biloni y Morando. 

Para valores de h¿. ménores que ‘0,05 cal/cm °C.Seg., la transición laminar-turbu­

lento del flujo de líquido, aumenta considerablemente la operatividad del meca­

nismo de multiplicación. ,

b) Solidificación en la Zona Columnar '

Las condiciones térmicas en un lingote de metal puro después de formada 

la zona Chill, están representadas en la Fig.5. Mientras el gradiente en el lí­

quido es positivo, el sobreenfriamiento en el líquido es el necesario para el 

crecimiento de los granos de la zona chill. El sobreenfriamiento para el creci­

miento es menor que para la nucleación de nuevos granos delante de la interfaz; 

consecuentemente, la solidificación continúa y se completa con el crecimiento de 

los granos ya existentes en el sentido dé la extracción de calor, lo que da ori­

gen a los granos columnares.

El origen y desarrolló de la estructura columnar así¡como la textura a que 

da lugar ha sido exhaustivamente estudiado por Walton y Chalmers (49)

c) Solidificación en la Zona Equiaxial -

La zona Equiaxial presenta las siguientes características: 1) Está for­

mada por granos sin una dirección preferencial de crecimiento y su,distribución 

puede ser:

1) ocupar prácticamente la totalidad del volumen del lingote, en el casó de 

moldes de muy baja extracción calórica o cuando el sobrecalentamiento es 

muy pequeño; b) ocupar la zona central del lingote, a continuación de 

la zona columnar en los casos comunes.

2) La convección forzada del líquido durante la solidificación favorece la 

formación de una fina estructura equiaxial. En este caso los autores 

Coinciden en que el mecanismo de multiplicación por roturas de las ra­

mas dendríticas es el responsable de la creación de nuevos centros de 

crecimiento cristalino.
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En él caso de colada y- solidificación convencionales, la transición colum- 

nar'-equiaxial ha sido objeto de polémica y numerosas teorías coexisten. Se dará 

a continuación un resumen de las mismas.

Teorías de la!Transición Columnar-Equiaxial

1) Formación de la Zona Pastosa

Numerosos autores han.realizado trabajos experimentales en lingotes de 

diversas aleaciones de À1, Fe, Cu, etc., y han obtenido resultados que fueran ex 

trapolados de manera de prever en qué condiciones se produce la transición colum 

nar-equiaxial. Fundamentalmente dichos trabajos pertenecen a Matuschka (58),

Roth (51), Ruddíe (52), Pellini (53) y Veinik (26). Las curvas de enfriamiento 

tomadas en diversos puntos de los lingotes inducen a la conclusión dé que la so­

lidificación se caracterizaría por un proceso de avance de dos "olas de tempera­

tura" correspondientes la primera a la tenperatura de la línea "liquidus" de la 

aleación considerada y la segunda correspondiente a la línea "solidus" de la mis_ 

ma. La solidificación se iniciaría en un putno, al pasar por él la primera "ola 

de tenperatura" y terminaría al pasar la segunda, por el mismo punto.

Según dichos autores, en un lingote hay 3 zonas distintas (para una alea­

ción con rango de solidificación): una coupletamente sólida cerca de lás paredes 

de la lingotera; otra completamente líquida en el centro de la misma y una te ree 

ra, pastosa, situada entre las dos anteriores, compuesta de cristales sólidos 

con líquido. La Fig.6 obtenida por Pellini et al (53), muestra claramente las . 

posiciones relativas de estas curvas. Según la misma, durante los minutos 24 y 

29 toda la pieza fundida en -arena estaría en un estado de solidificación parcial. 

En las velocidades de solidificación normales, (moldes, metálicos o de arena), las 

dos "olas térmicas" están casi siempre separadas por un espacio que depende de 

la extracción de calor. Dicha separación llega a valer la mitad del espesor de 

la pieza cuando son coladas en arena, mientras es relativamente pequeña cuando 

el molde es metálico.

Otro paramétro importante es el rango de solidificación,‘conforme lo indica­

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

menta el tenor de C, aumenta el rango de solidificación y también la separación 

entre las dos "olas".

El espesor de la zona pastosa disminuye por cualquier 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 extracción de calor y alto punto de 

fusión y sobrecalentamiento elevado. Los metales ligeros de baja densidad, por 

sus elevadas conductividades térmicas deberían presentar pues una zona pastosa 

muy ancha. -

Las inferencias que obtienen estos autores de los resultados anteriores 

consisten en que mía "zona pastosa" estrecha favorecería una solidificación de 

tipo columnar mientras que una "zona pastosa" ancha induciría una transición co- 

lumnar equiaxial mucho más temprana.

2) Criterio de Veinik ;

Véihik (26), define un número empírico que correlaciona el Rango de 

Solidificación de una Aleación (R.S.) con la intensidad de refrigeración a que 

se encuentra sometido el lingote:

V2= (R S )/ A T 2 (38)

donde el R.S. es un parámetro fijado por la aleación elegida y A T2 depende de 

la refrigeración (extracción de calor).

Según este criterio la solidificación será del tipo Columnar cuando:

V 2«  1
(39)

y sería Equiaxial, cuando

y 2 >:> 1 . • . (40)

Este parámetro indica que la solidificación será Columnar: Io) cuando el 

rango de solidificación tienda a cero (natales puros); , 2o) la temperatura de fu 

,sión sea muy elevada; 3o) la resistencia térmica interfacial y del molde sean 

muy bajas ; y 4o) el metal sea de muy baja conductividad térmica. :

La transición se daría cuando el número de Veinik fuera muy cerca de 1_.

La ventaja de este criterio es su sencillez en primer lugar y segundo, la 

posibilidad de poder conputar la resistencia interfacial metal-molde y también 

lingoteras de espesor finito. Su gran desventaja es' la imposibilidad de compu­
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tar el efecto de sobrecalentamiento en la transición de la estructura. Se trata 

de un criterio eminentemente empírico útil para la práctica industrial.

3) Teoría del Sobreenfriamiento Constitucional de Winegard y

Chalmers (54)

Según los autores citados, cuando las condiciones de solidificación 

sean tales que provoquen en frente de la interfaz un grado de sobreenfriamiento 

Constitucional muy grande, habría condiciones para la formación de grános nuclea 

dos heterogéneamente y que podrían dar origen a la zona equiaxial de los lingo­

tes.

4) Teoría del. "Big-Bang" de Chalmers (55)

Chalmers propone el siguiente mecanismo para la formación de los granos 

equiaxiales: todos los granos presentes en el lingote se forman en los momentos 

iniciales por sobreénfriamiento téimico del líquido en contacto con las paredes 

del molde. Parte de estos granos forman la zona acoquillada, otra parte crece ha 

cia el interior formando los granos columnares y una tercera parte migra hacia el 

centro del lingote donde sobreviven gracias al sobreenfriamiento constitucional 

existente delante de la interfaz. El crecimiento de estos granos que nadan en el 

líquido sobreenfriados constitucionalmente llegan a constituir una red que con 

sus respectivos campos de difusión detiene el avance de los granos columnares,

5) Teoría de Southin,(56)

El mecanismo de Southin, prevee .la formación de granos a partir de la 

superficie libre del líquido que debido a la radiación al exterior bajaría la 

temperatura a niveles suficientes, para propiciar la nucleación por sobreenfria­

miento téimico de granos, los que después decantarían en el líquido, pudiendo 

ocular la posición de los granos equiaxiales. La evidencia que presenta Southin 

(57) de actuación de su mecanismo, está en la presencia de los granos tipo "co­

meta''.

Desde luego, este es un mecanismo posible y probable cuando la extracción 

de calor por las paredes de la lingotera es muy pequeño (caso de la solidifica­

ción dentro del crisol de colada) y por lo tanto comparable a la extracción de



calor por la parte superior del lingote. Este mecanismo puede ser evitado en la 

práctica con la utilización de "cabezas calientes" en los lingotes.

6) Teoría de multiplicación cristalina

Estas teorías (58-59) están basadas en la suposición de que las ramas 

dendríticas Secundarias pueden ser pasibles de una refusión localizada y llevadas 

a puntos distintos del lingote por.corrientes convectivas, donde crecerían dete­

niendo el avance de la zona columnar.

Es muy probable que en los lingotes convencionales' la mayoría de los meca­

nismos propuestos ’actúen de forma simultánea y solamente en casos especiales de 

forma preponderante. En este sentido, es interesante resaltar la serie de expe­

rimentos críticos realizados por Morando y coautores (60), que obtuvieron resul­

tados con lingotes cilindricos de diversas aleaciones de Ál-Cu, con volúmenes 

crecientes y en los cuales trató de eliminar las pérdidas calóricas superiores 

con una cabeza caliente y la convección por medio del campo magnético. Las con- ■ 

clusiones obtenidas fueron las siguientes:

1o) Utilizando cabeza caliente y campo magnético, la estructura fue 1001 

columnar, aún a muy bajos sobrecalentamientos.

2o) El empleo de campo magnético solamente, provocaba la formación de una 

zona eqüiaxial central para lingotes grandes (5 litros) aún para sobre 

calentamientos de 150°C.

3o) El empleo programado de,campo magnético y cabeza caliente dió por re-

■ sultado determinar que el mecanismo operativo principal es el de Big- 

Bang.

Los resultados de los puntos 2o) y 3o), unidos al hecho que el mecanismo de 

Winegard y Chalmers fue desechado para lingotes convencionales debido a los tra­

bajos de Biloni y Chalmers (61), hace afirmar a Morando y coautores (60) que los 

mecanismos principales en condiciones convencionales de colada y convección natu 

ral son el Southin y el de Big-Bang. El mecanismo de multiplicación sería opérarv 

te en la formación de granos en la zona chill y para condiciones de convección 

forzada frente a los granos columnares
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2." SOLIDIFICACION.DE LINGOTES BAJO PRESION

A. Influencia de las perturbaciones tenno-roecanicas sobre la

Estructura de los lingotes

Se consideran perturbaciones termo-mecánicas todos los efectos térmicos 

que puedan provenir de la aplicación de esfuerzos mecánicos sobre líquidos que 

solidifican. . : '

La aplicación de un esfuerzo mecánico sobre líquidos que solidifican, ac­

túa de 3 maneras distintas:

a) como variable temodinámica;

b) como elemento de conformación; „

c) como extractor de calor.

Estas 3 funciones que cumple la presión aplicada, no aparecen necesariamen 

te todas juntas; depende del sistema de presión utilizado. A continuación se 

analizará cada una de estas funciones.

/ a) La presión_como_yáriable_Tenrc)dmáiniCa ‘ ;;-

El efecto de la presión sobre el punto de fusión de los líquidos es al­

go conocido desde la fórmula de Clapeyron. Recientemente Epanchintsev (62), pu­

blicó un resumen de la influencia de la presión sobre la solidificación de líqui^ 

dos y que puede ser traducida en las siguientes expresiones: -

a ^  Compresibilidad de los líquidos: ' ' '

V-Vo = N V0 exp (-(Uo+PVo)/K T ] m
o sea: el volumen "libre" del líquido (V-Vó) , está relacionado exponencialmente 

con la presión externa donde U0 es el trabajo de formación de un "hueco" sin 

presión, N el número de átomos del líquido; vQ, el volumen de un "hueco"; T, la 

tenperatura absoluta. ■ ' . '

La ecuación (41), muestra que los líquidos son mucho más compresibles en 

las primeras 200-300 atm. aplicadas, que durante la aplicación de presiones ma­

yores posteriores.

. La compresibilidad a 500-600 atm. es solamente de 1/10 de la compresibili­

dad a presión atmosférica; además hay muchos, líquidos qué a este nivel de presio 

nes exhiben compresibilidades comparables a la de los sólidos.
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a2) Punto de fusión :

d P / d T = T f  d / s . - V ^  V / H f (42)

está és la ecuación de Clapeyron y relaciona la variación del -punto--.de fusión con 

la presión aplicada. Hf, es el calor de fusión y , las densidades del lí

qui do y sólido respectivamente. Se puede ver que para líquidos que expanden al 

solidificar, el punto de fusión aumenta c o t í la disminución de la presión, mien­

tras que en los líquidos qué contraen al solidificar, el punto de fusión aumenta 

con- la presión. Para el caso dél Aluminio, dT/dP = 13,5 x 10 ^°C/atm., lo que 

indica que serian necesarias cerca de 2000 atm. para obtener un cambio de 20°C 

en el punto de fusión. -

a3) Energía de activación de cristalización

E  =  E o d H - / * p ) (43)

o sea; la energía de activación de cristalización E  , es proporcional a la ener­

gía unitaria dé cristalizacíónE-o» a la presión aplicada y a un f a c t o r =
-3 -1

10 atm para betol). ,

Esto muestra que la presión tendería a aumentar la energía de activación 

de cristalización con la presión.

a4) Solubilidad . •

La ecuación de Schroeder para la solubilidad en aleaciones binarias, 

está dada por:

log X = 1 H J (1 / T ía)-(1/T)] (44)

donde x es la concentración molar, , el calor latente de fusión y el pun­

to de fusión del elemento a y T es el punto de fusión a presión atmosférica del . 

elemento a.

b) La presión comoelementodecanfonpación

La presión como elemento de conformación es importante bajo dos aspectos
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que interesan a este trabajo: 1) retarda la contracción del sólido formado y 2) 

provoca la recristalización de la estructura, debido a la deformación en calien­

te.

Influencia sobre la contracción radial del sólido

La Contracción que sufre una pieza en estado sólido es consecuencia del en 

friamiento de la cáscara exterior que intercambia, calor con las paredes de la ma 

triz. Si la presión aplicada es superior a la resistencia mecánica que ofrece 

la cáscara exterior en un dado momento, no hay contracción sino que la pieza 

permanece aplastada contra la matriz. A medida que pasa el tiempo, el.espesor de 

cáscara aumenta al mismo tiempo que baja de temperatura, aumentando consecuente­

mente su oposición a la presión aplicada. A partir del momento en que logra ser 

mayor que el esfuerzo mecánico (que permanece constante), se inicia el proceso 

de contracción y la pieza pierde contacto con las paredes y una barrera téraiica 

se forma con el aire que ocupa su lugar; el flujo de calor disminuye bruscamen­

te.

La influencia de la presión en este caso es pues la de aumentar el tiempo 

de contacto con las paredes de la lingotera y con esto aumenta la transferencia 

de calor.

Influencia de la presión sobre la contracción axial del sólido

En el caso de punzón-matriz, la contracción axial (cabeza-fondo) se da de 

la siguiente manera: al tocar el-punzón la superficie del líquido se inicia la 

solidificación en el sentido axial simultánea a la formación de una cáscara exte_ 

rior que se propaga hacia el centro. La diferencia de densidad entre el sólido 

y el líquido debe ser conpensada por.el desplazamiento axial del punzón. Sin em 

bargo, al aumentar la cáscara exterior, disminuye la presión sobre la misma y en 

el caso que sea insuficiente (pérdidas por fricción lateral, etc.) no alcanza a 

Conpensar la caída de nivel de liquido quedando éste Separado del punzón, el que 

descarga toda su fuerza sobre el anillo de metal solidificado. Por lo tanto, el 

líquido final solidifica a presión atmosférica y el rechupe se localiza en la su 

perficie superior del lingote.

Influencia sobre la Recristalización en. caliente

La presión aplicada a piezas metálicas en caliente provocan su recristali­

zación, sienpré ,y cuando ocurra flujo de' metal suficiente para la deformación



plástica. La recristalización en altas temperaturas y durante los tiempos noima 

les en la solidificación (menos de 1 min., para piezas normales), provoca una es 

tructura refinada en Al puro, tan fina como la que se encuentra en la zona chill 

de los lingotes.

Por lo tanto, la recristalización en caliente puede ser un mecanismo refina 

dor importante en los procesos de solidificación de metales bajo presión, siem­

pre y cuando haya flujo de metal.

c) Influencia_de_la_gresion_sobre_la_ex'tracción_calórica

La influencia-de la presión sobre la extracción de calor se puede clasi_ 

ficar de la siguiente manera: 1) sobre la extracción axial de calor a través de 

la superficie. libre del liquido; 2) sobre la extracción radial de calor a través 

de las paredes de la matriz.

1) Extracción a través de la superficie libre del líquido

Sistema punzón matriz

El punzón es un-intercambiador de calor en contacto con la superficie li­

bre del. líquido, de dimensiones lo suficientemente grandes para poder ser consi­

derado semi-infinito y en cuyo caso su capacidad de extracción de calor es dada 

por una expresión del tipo: ■

■ hf= br/V rrT  ; ■ (45)

y como normalmente los punzones son de acero, la expresión (45), se torna:

h, =  0 , 1 7 4 / V T  fp/aceros) . (46)

Sistema de Autoclave

Este sistema en lugar de transmitir la presión a través de un punzón lo ha 

ce por medio de un gas comprimido que actúa en todo el ambiente de una cámara de 

presurización, llamada autoclave, penetrando igualmente en los intersticios de 

los materiales porosos que sirven de moldes (arena) y en la luz entre molde y me-

■ tal . '

La capacidad de extracción de calor de un gas sobre la superficie libre de 

un líquido, depende de la convección y de la di fus i vi dad de calor b_, que es fun­
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ción de su densidad.' Suponiendo las demás condiciones constantes, la capacidad 

de extracción de calor del aire aumenta aproximadamente con la raíz cuadrada de 

la presión (63).

t\¡re= VrrT=1Ó4 (p<* g /c m ) (47)

o sea, el airé comprimido a 100 atm., tiene una capacidad de extracción de calor 

aproximadamente 10 veces mayor que a presión atmosférica.

2) Extracción lateral de calor

La capacidad de extracción de calor de una lingotera (de espesor doblé del 

lingote que contiene) puede ser expresada con bastante aproximación por la fórmu 

la (48) (63)

_2hj=, ^ /(V W T í (cal/-C cm seg ) (48)

o sea, depende de su difusividad de calor b^, e inversamente del tiempo mien 

tras el flujo total de calor

\  Q i  =  h , . A T  A v / F I q ■ (49)
.- V \ % \  ■ , ■ '■ ... , ■ . . •
; - .k , ■■ . •' - . ■ ' ■
en el;que interviene la-superficie lateral de intercambio de calor A, la di feren

cia de temperatura entre la interfaz y el medio refrigerante semi-infinito, me-
' • ■ . 1/2 

dio ambiente y el intervalo de tiempo de colada (t-tQ)

Las' matrices industriales llevan una capa de pintura que las protege de la

erosión del metal y de la oxidación; cumplen también en ciertos casos con la fun

ción de aislante térmico y lubricante. Esta película de pintura representa una

resistencia térmica adicional que tiene que vencer el flujo térmico. En este cá

so, el flujo de calor puede ser calculado a través de la siguiente expresión:

Ü ,  = ^ T / ( l / h i + 1 / h 2 + 1 / h í + - 1 / h r )  (50J

en/que interviene la resistencia interfacial 1/h., la resistencia del refrigeran
■■ V  1

te 1/h , la del metal solidificado l/h0 y la del molde l/h1.
r’ 2 1 .
La interacción de los cancos térmicos axial y radial en una lingotera co­

mún, trae una situación particularmente complicada de calcular de forma exacta.
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Sin embargo, cualitativamente se puéde ver que la influencia del punzón sobre la' 

distribución dé temperatura del líquido es la de, acelerar el proceso dé solidift 

cación, aÁién de crear un frente plano de extracción calórica, qüe al disminuir 

el gradiènte térmico en el líquido favorecería el crecimiento equi axial eñ el cen 

tro y columnár a partir del punzón hacia el fondo.

El calor total sacado por el punzón y la matriz depende de la diferencia 

de temperatura entre la superficie extractora de calor y la del liquidó. Sé pue_

. de ver fácilmente que debido a problemas diversos¿ la matriz trabaja siempre pre_ 

calentada y el punzón frío. Esto confiere al último un poder de extracción de 

calor varias veces mayor que la matriz.

. Las cantidades relativas de calor que saca el fondo én relación a las pare_ 

des queda claramente observable en lingotes columnares por él ángulo que forman 

los granos al encontrarse.

B. Métodos de Solidificación bajo Presión

1) Alta presión

La literatura técnica es pobre en informaciones de estudios referentes 

a la influencia de la presión feobre la solidificación dé metales; Welter (23), 

citado en (25), trabajando con Al-Si, realizó el primer trabajo experimental es­

tudiando la solidificación de esta aleación bajo 20 mil átmósferás; reporta un 

refinamiento de la estructura y un desplazamiento de la participación de eutécti_ 

eos en los lingotes.

Reiss y Kron (25), retomando el tema, estudiaron la influencia de la pre­

sión sobre las propiedades mecánicas de aleaciones. Al-Si llegando a la conclu­

sión de que no existe cambio significativo de las mismas aún con presiones de 

70 mil atmósferas y que la diferencia existente en probetas obtenidas a 35 mil y 

70 mil atmósferas es despreciable. Advierten ademas qué el error experimental 

provocado por una solidificación prematura del lingote antes de la aplicación de 

la presión puede ser el responsable de tal verificación experimental. Las micro 

grafías revelaren que también hubo un desplazamiento de la composición eutecti­

ca. ; ‘ /»..'■

Pliatskii (24), desarrolló dos técnicas de presión distintas:

a) lingotamiento a presión, que consiste en la fabricación de lingotes ci­

lindricos bajo la presión aplicada por un punzón convencional. Concluye
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que la misma debe ser lo suficientemente fuerte para provocar el aplas­

tamiento axial continuo del lingote solidificado para conpensar la dife. 

rencia de volumen entre el líquido y  el sólido formado. Los valores 

que aconseja están en la Fig.8 para el caso mínimo admisible e indus­

trial .

b) extrusión casting que se trata de una solidificación dentro de una ma­

triz cerrada de extrusión que posee -una cierta cantidad de líquido en 

estado pastoso y sobre el cual se aplica presión a través de un punzón. 

El resultado es una pieza con la forma de la matriz, lograda con el flu 

jo de metal dentro de la misma.

Según este autor, las piezas así obtenidas poseen una estructura de solidi_ 

ficación constituida de granos muy finos y sin poros. Las aleaciones de alto 

rango de solidificación poseen mejores características para el proceso que los 

metales puros o eutécticos. El mecanismo de refino de la estructura obedecería 

a las siguientes causas: a) aumento del punto de fusión derivado de la presión 

aplicada, generando un líquido sobreenfriado térmicamente, cuando el sobrecalen­

tamiento sea menor que „tal efecto; b) mayor extracción de calor a ,través de las 

paredes de la matriz, debido al mejor contacto térmico metal/molde.

Veinik (26), presenta resultados del aumento de extracción de calor debido 

a la presión a través de las paredes de la matriz y de la influencia de la pre­

sión sobre el tiempo final de solidificación, disminuyéndolo considerablemente, 

Fig. 9 y 10).

Suzuki et al (17) (28), empleando.sistemas similares a los anteriores, lle_ 

gan a la conclusión que la presión, al aumentar la extracción lateral de calor y 

el punto de fusión del metal provoca la formación de una zona equiaxial en el cen 

tro de un lingote. En estas experiencias la presión fue aplicada después que una 

capa de granos columnares ya había sido formada.

2) Baja presión

Entre los métodos de baja presión más comunes están los que aplican un 

gas comprimido para crear la presión en un sistema que lleva el nombre de sifón 

por su semejanza con la soda embotellada. Según Lewis (64) este método es apli­

cado industrialmente desde hace más de 30 años. Una variante que lleva el nom­

bre de "contra-presión", fue desarrollada recientemente (65), para la producción 

industrial de piezas fundidas no-ferrosas. Lipson § Ripkin (66), dieron a cono­
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cer una serie^degarlantes, de baja presión Utilizadas^para^la producción* (de pie-

zas de artillería. . ¿j t ú  í ü u í ú  t-ileiial f-.v t-n tc-t,1.. * -

Con la excepción del trabajo de Uram y coautores (67) que trata el efecto 

de la'presim 'sqb^irA^3irácropor<tóidí^s;̂ ^  durante¡la solidificación

«en ;aléacÍOTies-de^¿Ali^M^la. grgn mayoría/tdej,J.os jtrábáj os ¿en esta r áreá; se-.refieren 

a aplicaciones de carácter industrial.

III. PARTE EXPERIMENTAL

, 1. Alta Presión .t&iJisj&n- ca U ^ 6'iiite>.«aé’r-Stán> . *~

p Se c<^sideráriitaltás^presioi[tó 30ynál!:atm6sferas. La

(única forma sencilla de:obtenerlas es a través del método de punzón-matriz,-:que 

consiste en colar el metal dentro de una lingotera-matriz y aplicar un punzón en 

la parte superior del lingote. La lingotera va revestida con una pintura aislan 

té y ísiendo^ó'ifeli^'te\pii?^alent£^ .del'órden de

300- 400?X -(para^aleaciones.no^ferrosas),-de.manera.de evitar la -solidificación 

prematura del líquido metálico. El punzón, normalmente frío tiene una pintura 

anti-fricción a basé de grafito o grasas especiales en la superficie lateral del 

cilindro.

El punzón es accionado por una prensa hidráulica que lo desplaza en relación 

a la matriz en el mínimo tiempo posible. La presión, se mide indirectamente divi_ 

diendo la carga de la prensa por el área transversal del lingote, suponiéndose 

•despreciables las pérdidas, del sistema. No hay otra forma conocida para ¡medir 

la presión real a que se encuentra sometido el líquido. 5: . • . .. ••• .. .. v5. ¿V ;.

El tiempo de aplicación dé la presión debe ser el más corto posible para 

asegurar que el líquido estuvo sometido a la presión durante todo el período .de 

solidificación. Normalmente las prensas hidráulicas son muy lentas, Esto es una 

limitación del método, pero se debe hacer notar que es el único conocido en la 

literatura (23-28) (68-69). „ . ,
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cuentran en la Fig.11, para la producción de lingotes polidireccionales, con 

presiones de hasta 2500 atm. La matriz es del tipo partida por la mitad, confe£ 

cionada en acero SAE 1045, mantenida cerrada a través de una cuña de acero encla 

vada mecánicamente entre la pared de la lingotera y la de una estructura "U" de 

perfiles soldados. El punzón está confeccionado del mismo material templado y 

rectificado, suspendido por la base a la mesa superior de la prensa.
■ ■ ■ . ' 3

El volumen de la cavidad de la matriz era de 37 cm y sus principales di­

mensiones están dadas a continuación, junto con las características del punzón:

; Matriz ~ ' . ; . ; Punzón

0 30 x 52 (hueco cilindrico) 0 29,7 x 90 (pistón)

0 69 x 75 (medidas exteriores) 0 74 x 20 (base)

19,5 (espesor mínimo)

El tiempo de aplicación de la presión, (medido entre el inicio de la colada 

y de la aplicación de la presión), no fue nunca inferior a 5 seg, provocando la 

solidificación de parte del. lingote antes de iniciarse la presión. Esto tiene 

sus inconvenientes que sólo pueden ser mejorados con la aplicación de una pintu­

ra aislante- en la parte interior de la lingotera sumado a un precalentamiento de 

la misma (entre 400 y 600°C), de manera de retardar la iniciación de la solidifi_ 

cación.

Para facilitar la lubricación y el desgarre del.punzón del lingote, se lo 

pintaba con una pintura a base de grafito.

El efecto de extrusión se logró'permitiendo.que la .matriz se abriera leve­

mente durante la aplicación de la presión, de manera de dejar.fluir metal entre 

las dos caras de la misma.

B. Lingoteado a presión (unidireccional)

El objetivo del lingoteado unidireccional a presión .es el de estudiar la 

influencia de la presión como variable termodinámica, tratando de aislar todos 

los demás mecanismos posibles resultantes de la existencia de presión en el sis-

■ tema.

Si se aplica presión sobre la superficie libre de un lingote que solidifi­

ca Unidireccionalmente, el único flujo de metal existente se da en la dirección 

coincidente con el eje del punzón, necesario pára compensar la contracción del

‘ V
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líquido. No interviene ningún otro mecanismo que pueda perturbar la evaluación 

de la influencia de la presión como variable termodinámica.

Sistemas utilizados

Lo fundamental para la obtención de lingotes unidireccionales es hacer que 

la extracción lateral de calor sea mínima. Esto se logra precalentando la matriz 

a una temperatura adecuada, la que normalmente es superior al límite admisible 

por la mayoría de los aceros comerciales de alta calidad existentes. Una de las 

maneras de Obviar esta dificultad, es construir un crisol metálico consumible 

que contenga el metal liquidó durante el transporte del h o m o  a la prensa y que 

sea empujado hacia una matriz fría dentro de la cual se realizaría la solidifica 

cion a presión. Mientras transcurre la misma, el crisol debe poder aislar térmi 

camente el líquido para que pierda el mínimo de calor hacia las paredes de la ma 

triz. El crisol debiera poseer un fondo desplazable así como una conicidad coinci 

dente con la de la matriz. En realidad se trata de una adaptación del sistema de 

Reiss y Kron (25) que lo utilizaron sólo para el caso de lingotes polidireccio- 

nales.

En la Fig.12 se presenta el prúner sistema desarrollado al que se lo deno­

minará sistema A. En las Figs.. 13 y 14 se presentan los sistemas B y C respecti 

vamente.

En el sistema A, la matriz posee un agujero cónico central y se encuentra 

apoyada sobre un sistema de resortes y guías páralelas, fijadas sobre la mesa in 

ferior de la prensa. La coquilla es solidaria con la mesa superior dé la pren­

sa y es guiada por el mismo sistema de guías pertenecientes á la matriz.

El metal se transporta en un crisol cónico, metálico, de fondo desplazable 

que se ajusta a la conicidad de lá matriz. Al cerrarse la prensa, la coquilla 

se acerca a la brida del crisol comprimiéndolo contra la matriz, al mismo tiempo 

que la desplaza hacia abajo, en contra de la presión de los resortes. Cuando el 

tapón inferior toca la cabeza del pistón, la fuerza que hace la prensa aumenta 

debido a la fuerza de fricción que se suma a la de los resortes. En este momen­

to comienza a desplazarse el líquido de abajo hacia arriba hasta tocar con la co 

quilla. En este momento comienza la solidificación y aumenta la presión en el 

líquido hasta el valor prefijado, que se mantiene automáticamente'. La solidifica 

cion se realiza entonces de arriba hacia abajo y la compensación de volumen lo 

tiene que hacer el pistón desplazando el tapón del fondo.
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Para aumentar el poder aislante del crisol, se lo puede revestir con una 

capa de vidrio fundido que además sirve como elemento sellante y lubricante para 

el tapón deslizante.

En el. sistema B, la matriz está-solidaria a la lingotera y ambas a la mesa 

superior de la prensa. El metal líquido está contenido en un crisol consumible 

similar al descripto anteriormente el que es empujado hacia la coquilla por el 

movimiento de la prensa a través de una mesita auxiliar montada sobre resortes 

de goma que conprime el crisol hasta el momento en que comienza a actuar el pis­

tón sobre el tapón desplazable. El líquido como 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 conpresión del resorte, más la de fricción del tapón.

En el sistema C, la coquilla también- se encuentra suspendida en la mesa sü 

perior de la prensa junto con la matriz cónica 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 paredes más finas de fondo desplazable.

El líquido viene dentro del conjunto crisol fino-grueso y se lo coloca so­

bre el punzón que se mueve con la mesa inferior. Al igual que los sistemas ante 

riores el líquido se desplaza de abajo hacia arriba.

En todos los casos, la fuerza necesaria para armar el.sistema (ajustar los 

elementos mecánicos hasta tener un sistema rígido), está relacionada con el gra­

do de interferencia existente entre el tapón y el crisol (más los resortes, en 

el caso A y B), el qué estaba diseñado para dar una fuerza en caja de 5 a 8 ton.

Las principales dimensiones de los Sistemas de solidificación unidireccio­

nal a presión elevada, están resumidas, abajo:

Matriz Coquilla Crisol Embolo

0¿ . 0i largo 0e largo espesor de pared 0 largo

Sistema A 62 39 x 29 ! 70 62 75 5 . 21 ITO-

Sistema B 100 31 x 28 160 80 50 . 4 25 90

Sistema C* 100 70 x 62 100 33 40 16 (arriba) . 24 90
■ . -,f. 22 (abajo)

* Peso de los lingotes: 200 a 270 gr.

* Vol.metal/vol.crisol = 0,33 y Voi.metal/sup.lateral = 0,9. cm
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Lingotera (coquilla)

En todos los sistemas, la lingotera (coquilla) es refrigerada con agua toda 

vez que desde el punto de vista operativo es muy difícil hacer una solidificación 

en lingotera semiinfinita, debido a las masas térmicas involucradas. Su construc 

cion se basa en un cuerpo cilindrico hueco de hierrO, cerrado en la extremidad 

superior, capaz de soportar los esfuerzos de conpresión de la prensa, con la ex­

tremidad inferior, de Cu de 10 mm de espesor, soldada al cueipo con bronce. La 

entrada y salida de agua se realizaba lateralmente.

2. Baja Presión '

El método del sifón que constituye el objeto, de este capítulo utiliza aire 

comprimido o nitrógeno para inyectar el metal líquido dentro de una matriz colo­

cada arriba de un tubo de alimentación que hace de unión entre el líquido y la 

matriz (Fig. 14 a).El método es en el fondo una versión de baja presión del sis­

tema de "die casting" .tipo "cuello de cisne" que enplea nitrógeno a 35-40 atmós­

feras, para la inyección (70-71). Su ritmo de producción es más lento pero pue­

de ser utilizado para la fundición de piezas grandes que llegan a 900 mm de diá­

metro (65).

Al mismo tienpo que inyecta el metal, el aire tiene la importante misión 

dé asegurar la presión durante la solidificación sirviendo por lo tanto de mon­

tante de alimentación. Una vez terminada la solidificación se retira la presión 

y el metal excedente que todavía está líquido dentro del tubo cae nuevamente al 

crisol, eliminando el canal de alimentación y aumentando el rendimiento de pro­

ducción. lina de las grandes ventajas que posee este método es que la presión so 

bre el tubo de alimentación es igual en ambos lados del mismo, lo que permite la 

utilización de materiales cerámicos.

.Él método del sifón se presenta como él método ideal para el estudio de 

los fenómenos de solidificación en condiciones de tiempo de colada muy cortos, y 

simulación de presiones metalostáticas elevadas.

En este sentido fue diseñado un equipo sifón (Fig.15) con capacidad de 150 

atm., y lingotes de diámetro máximo 76 mm x 200 irán de largo, unidireccionales.

El equipo esta constituido por Un recipiente de presión de 0 180 mm,. espesor de ■ 

pared = 10 mm, altura.= 250 mm revestido internamente con una capa de cemento ais_ 

lante de 25 mm de espesor. En la parte superior posee una brida de 25 mm de es­

pesor abulonada con 8 bulones que la mantienen cerrada contra un anillo de bron­
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ce recocido. El tubo de alimentación se apoya en la ranura existente de la bri­

da sobre una junta de amianto. El tubo de alimentación es de hierro pintado.con 

una pintura aislante comercial ( Foseco ), cónico con diámetro mayor = 6 8  mm y 

diámetro menor = 60 mm y largo = 180 mm; posee en la parte superior una brida 

con bordes cilindricos para encajar en la ranura de la brida superior del.reci­

piente.

Dentro del recipiente está el crisol que contiene el metal líquido, hecho 

de un tubo de acero sin costura 0 = 110 x 15 x 150 mm, con el fondo de un disco 

del mismo material soldado. El crisol está revestido por dentro con 9 mm de ce­

mento refractario. El fondo posee un espesor mayor, con la doble función de 

evitar las pérdidas de calor y de líquido. .

Todo este conjunto descansa sobre la mesa inferior de la prensa, hacia don 

de van las conexiones que transportan el aire comprimido, las que entran lateral^ 

mente al recipiente'. En la mesa superior de la prensa está colocada la coquilla 

que puede ser masiva o refrigerada con agua.

En el sistema de alimentación de aire comprimido están colocados los medi­

dores.: de presión, transductores, válvulas y manómetro diferencial para los expe­

rimentos de contra-presión. (Fig.16). . '

Cuando se emplean presiones mayores a 10 atm,, la cañería que normalmente 

era de goma era sustituida por una; de cobre en forma de hélice para permitir aco_ 
modarse á los movimientos de la prensa, y el gas empleado es el nitrógeno engarra 

fado, en lugarde aire comprimido.

De la parte superior de la prensaisalían las conexiones eléctricas, de re­

gistros térmicos, cañería de agua de refrigeración y el tubo de contrapresión.

Al cerrarse la prensa, con el tubo en su.posición en la ranura de la brida 

del recipiente de presión, .y con el crisol conteniendo la cantidad de líquido 

conveniente, la coquilla hacía presión sobre el sistema de tal forma de mantener 

lo herméticamente cerrado. El sistema se encontraba listo para la admisión del ■ 

aire o gas comprimido, el que al entrar, hace ascender la columna de líquido con 

Una velocidad gobernada por el tamaño del orificio de escape del aire. Si este es 

demasiado grande, asciende en forma turbulenta, mientras que si posee el tamaño 

correcto lo hace suavemente. Desde luego, es muy difícil controlar este paráme­

tro, debido a las fugas normales existentes en todos los cierres de altas presio 

nes. Es por esto que se imaginó la introducción simultánea de aire abajo, en el 

recipiente y arriba sobre la superficie libre del liquido, de manera de establecer 

un sistema de contrapresión regulable.
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Con este sistema la columna de liquido avanza con una velocidad controlada 

por .la^3i%èiència do"* fuerai-y^

lencia.

^tí* ios lingotes unidireccionales fueron obtenidos con el equipo de presión 
descripto ̂ te¥i^i^xñe^^ón*de*%''l ^'sFsus^lítuíd^poí íilfiáritíóqüj;/
fei Ée 4xeiíté^l^ó éiá caso^- ’

sta 46 dlFal^nt^róh t^á^^kdír-a del fusióniíde
*1% ̂ Ga^For^^n^^i^^o^^q^^l ^lícfm^- ̂ |ê  c^tenía^perdiera1 cadof-iMtéTáüjíérít'e. 
^e^^tsPforníá^ fé lafica^ESe^ ^qu illJaí^l^^dá áriíi-
%a ^^áTr^^tíel lo' que.
ĉií)iiaíjtónte ífo ty t0 & £ ( turb'uréníÉa?á íái^elfeMéTíadoV tel^íí_J'

1füi\Í6%<?ca -la'^\peYfi%ie W^KP?6%uilia en formá instMtáneáy'pareja, -signifi-W' 

cando ̂íSf ^émpo Mé )líenado^¿erov .iSquéífsS>* ilii*

% r a ^ l > iníercaSíio1 de* calor ^f^^l^<^|^y^lliyÍ3l£|<ítfef^6'É^p^siM<c^f^üe;-J 

^fóca'rei 'liquítít? >va aumentando ?confel!̂ tiei^oP^depéndierido^delifdiseño fdé'í ¿aparato „ 

En el caso del. presente trabajó el tiempo para alcanzar la máxima presión, que ; 

inicialmente era de 15 seg, fue reducido a 5 seg. con la introducción de dos to­

beras de inyección de aire. En este método el avancé de la interfaz sólido-líqui 

c t ó r e l a j  ar en ,él momento 

ádeciiadS ̂ a^pre'sión éjéí^f^%^ff®ra^cbq®®lfP 3̂3e e:ftá^manérá€^

^íarg^le l'^lingo’W^cfe cído % a s S ?ese;lmoméñto

í g f & Z -  * » í e 3 . / j r » í  j  • ’ f eB. Lingotes Polidireccionales

^/Ms^Í\'ngo^rás2ütí®lada5^pSfasíías^e^eriBn&tscpoÍid.Sréccionales están di. 

buj adks^en^l^Fig^ ?7. ̂ Esl^^IcñaáP&é (IcSxé^ duíce^normái^y^imS^es ieiUiñdf iüá^y
.*1 —  ̂ ‘ - " ' ^^*“1 ÍW '*' ¿L ~L. ~J- *-— —- c . ‘ —- .»» . |  ^  ^ ^ J

la otra cónica (1o ). En la base y sobre la cara lateral
f} i60¿1[. 'A'Mt ’ í J's?i • i - jWkJgé ^ tò'.rì ̂ /**»£«■ •#*?**■*•', > % fi- A -jír*4 ì\ Il
1 temocuplas qüe medirán las respectivas tenperaturas^- La relacion entre el^espe^ 

^sor^dl^ia íingótera^y el^met’al ’sóli^difi^aHo Ss^de^l^l^Sf^lé ^üe^imestráCqüepláS 

^lingollra^nSCpueálcser ®áíada^como^§em'i;nlÉínitá.®íLlacmt^a1isdew|cal0r ^üe^püede 

^extraer^ás ta^ lin^oié^as^^nle®no^olSnènte ^Í®^%erialuqQ^l^e&ip’̂e'C§'ifié$<3é 1 , 

^estaáo^clel áire^ueftll^ircimlía ̂ ue es^en Mtiife^anaìtsis5!! verdadero medió?se3. 

mi infinito.
I
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El presente trabajo no ha de ahondar en las causas de los resultados expe­

rimentales: los qué quizás podrán ser explicados sobre la base del efecto de fibras 

, de los granos crecidos unidireccionalmente (75);

; ‘ - '■1 ■ . . ■ . i¡  _ , ■■ ■' ■ r

B. Lingotes poíidireccionales 

. En esta parte se han de tratar dos tópicos fundamentales: 1) Evolución de 

la temperatura en la interfaz metal/molde, lo que incluirá los resultados unidi­

reccionales ; 2) Estructura de los lingotes colados bajo diferentes presiones;

1) Evolucionóle^la_tengeratura_en_l§_interfaz^metal/molde

a) Lingotes unidireccionales

La Tabla 4 resume los datos experimentales obtenidos para-lingotes’uni- ' 

direccionales por aplicación de las técnicas anteriormente, explicadas. Las va­

riables a tener en cuenta son: la presión, sobrecalentamiento, tipo de lingote­

ra y lingote. La misma Tabla contiene los valores de Ti(t) calculados por la ex 

presión de Schwarz, ecuación (6) y la obtenida por medición experimental. Los 

valores medidos son sistemáticamente menores en un factor de orden 2 con respec­

to a los calculados según la expresión de Schwarz, para el caso de los lingotes 

crecidos bajo presión atmosférica. Cuando el crecimiento unidireccional se há 

realizado bajo .presión, caso dé los lingotes 27, 29, 43"y 44, los valores medi­

dos son sensiblemente semejantes a los calculados según la fórmula (6) de 

Schwarz. Esto es una clara indicación que las condiciones de crecimiento unidi­

reccional y especialmente las existentes en la interfaz metal/molde se acercan a 

las planteadas por dicha fórmula en las que el valor de hi se considera infinito.

La Fig. 31 que corresponde a mediciones de temperatura en la interfaz me­

tal/molde semi-infinito indica en forma coherenté con las "predicciones de Schwarz 

que en función del sobrecalentamiento permanece snsiblernente constante con el tiem 

po pero con valores absolutos que aumentan con dicha variable y la temperatura 

inicial del molde.

Por su parte las Fig.32 a) y b), correspondientes a Al-5%Cu indican la ac­

ción aislante de la pintura que es mucho más importante como introductor de re­

sistencia térmica intérfacial que la presión para una dada condición. En efecto 

en la Fig.32 a), para cobre desnudo, aún a presión atmosférica, la pendiente de
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la evolución 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 líquido de 15 atm. posee una temperatura interfacial notoria­

mente menor que la existente para presión atmosférica y superficie desnuda. La 

pintura utilizada fue una capa de espesor menor dé .1,00 micrones de alumina aglo­

merada con silicato de sodio (76).

La Fig.33 brinda a nuestro juicio para el caso de lingotera de cobre desnu 

da semiinfinita una acabada demostración del hecho que aún a bajas presiones, en 

las condiciones experimentales del presente trabajo, el contacto térmico metal/ 

molde es similar al registrado para presiones de un orden de magnitud mayor. Es­

to indicaría que la aproximación de Sdiwarz podría ser utilizada para un rango 

extendido de presiones bajas. La inflexión de la curva de temperatura solamente 

ocurre para presiones no inferiores a 2 o 3 atmósferas. Debe tenerse en cuenta 

que esto es válido para la metodología utilizada en los presentes experimentos: 

falta de vínculos mecánicos sobre el lingote, conicidad de la lingotera y apoyo , 

directo por presión constante del sistema metal/molde.

Los detalles de la curva de la Fig.33 corresponden al siguiente esquema 

operativo: solidificación bajo presión de 8/9 atm. de un lingote de Al-5°aCu, y 

una temperatura de colada de 660°C (lingote 43 de la Tabla 4).

La forma de las curvas observadas en la .Fig.33 puede ser racionalizada 

de la siguiente manera. -

Mientras la curva de presión sube a una velocidad de 1,6 atm/seg. la tem­

peratura de la interfaz sube a razón de 100°C/seg. La temperatura sufre una in­

flexión al llegar a los 13Ó°C, mientras la presión sigue en aumento hasta un má r  
ximo de 9,5 atm, donde se mantiene prácticamente constante controlada por el au­

tomático de la prensa que hace una corrección cada 25 seg. Al llegar a los 45 

seg de solidificación, el operador redujo violentamente la presión, a una razón 

de 0,15 atm/seg y la temperatura se mantuvo en su evolución Anormal sin presentar 

ninguna inflexión. Al promediar los 90 seg de solidificación, se hizo una nueva 

reducción de presión mucho más brusca de 0,3 atm/seg y sólo entonces la tempera­

tura dio señales de sentir la reducción de la presión, prácticamente a un valor 

10 veces menor que el inicial. El largo del lingote obtenido fue de 7 cm. Con 

el lingote 44 se obtuvo exactamente la misma respuesta.

En el Apéndice IV se ilustran curvas obtenidas por medio de registros elec 

tromecánicos y por osciloscopio que muestran la concordancia de ambos métodos.
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b) Lingotes Convencionales

Los resultados correspondientes a esta parte del trabajo pertenecen a 

lingotes polidireccionales obtenidos según los detalles de la Fig.18, y que se 

encuentran resumidos de la siguiente foimá; i) lingotes cilindricos y cónicos 

sin cabeza; ii) lingotes cilindricos y cónicos con cabeza, ambos a presión at­

mosférica; iii) lingotes cilindricos y cónicos a presión. De todos ellos se 

han analizado principalmente la respuesta térmica de terniocuplas colocadas en las 

paredes laterales y el fondo de las lingoteras, así como el examen de las macro- 

estructuras. Se ha de tratar de correlacionar el efecto de la presión y tempera 

tura de colada sobre dichos parámetros en una lingotera desnuda y con pintura 

Foseco colocada Sobre el fondo solamente. Los materiales utilizados fueron Al 

de 99,8% de pureza, Ál-5iCu y Al-7,5$Cu. Las Figuras 34 a 39 resumen los resulta_ 

dos obtenidos para los diferentes ensayos. En dichas figuras las siglas corres­

ponden a los siguientes conceptos:

F .: Fondo de la lingotera 

L : Cara, lateral de la lingotera 

C/C : Lingote con.cabeza 

S/C : Lingote sin cabeza

Los resultados obtenidos pueden ser agrupados de la siguiente manera:

Análisis térmicos

i) A presión atmosférica

1) En todas las curvas analizadas el flujo calórico sufre una fuerte in­

flexión en determinado momento.

2} En todos los casos realizados a presión atmosférica la evolución térmi­

ca lateral es diferente a la detectable en el fondo de la lingotera.

3) En todos-los casos el valor de T^(t) aumenta con la temperatura de cola_ 

da en forma análoga a lo determinado en la solidificación unidireccio- 

nal. ;

4) La existencia de cabeza caliente en Al-51Cu provoca la aparición de una 

brusca inflexión en la curva 'i^(t), para tiempos de un orden de magnitud 

mayores que en el caso del Aluminio' puro. Fig. 34 b) y 36 b).

5) El "gap" de aire del fondo se forma antes del final de la solidifica­

ción.
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ii) A 8 atmósferas de presión

1) Para el caso dé fondo desnudo, Fig. 34 b y 34 d), la presión no cambia 

en forma apreciable ni la pendiente ni el valor de la temperatura T^(t)

2) La presión aumenta sensiblemente el valor de T^(t) lateral para el caso 

de material desnudo. Fig. 34 b) ? y d), Fig.35 b)-y c) y Fig. 36 b) y

' ' 37 b). : \

3) Análogamente al caso unidireccional la presión aumenta la pendiente y 

el. valor máximo de T^(t), para el caso de fondo pintado. Fig. 39 a) -y b)

4) La presión tiende a igualar las temperaturas lateral y del fondo. Fig.

35 c), 34 d), 37 a) , b) y c).

Estructuras metalográficas

El análisis metalográfico de las muestras sometidas al análisis térmico ex 

plicitado con anterioridad indica: ,

, 1) La temperatura de colada no altera sensiblemente la macroestructura de 

! los lingotes colados a presión atmosférica, para el caso de Al puro. Fig

■>.' ; ' 40 . ’■ ' .. '

2) Para el mismo material la presión refina levemente el grano. Fig. 41.

3) Para el casó de Al- 5iCu la presión tiende a aumentar la zona columnar 

para un dado sobrecalentamiento. Tal efecto ocurre tanto para superfi­

cie desnuda como pintada. Figs. 42 y 43. . .

4) La convección forzada del líquido a través de una evolución gaseosa, re_ 
sultante por ejemplo de la pintura húmeda refina fuertemente el grano 

tanto a presión atmosférica como a la presión de 8 atm„ Fig. 44.

5) La temperatura de colada aumenta la participación de la zona columnar 

tanto en el caso de la presión atmosférica como en el caso de una pre­

sión de 8 atm. para el caso de una aleación Al-5%Cu, colada en molde 

desnudo. Fig.45.

La discusión de los resultados experimentales agrupados anteriormente pue­

de realizarse primeramente sobre la base de las respuestas térmicas de las termo 

CUplas, para luego correlacionarlas con las. estructuras macrográficas obtenidas.

Matuscka (50), trabajando en muestras de acero solidificadas a presión at_ 

mosférica determinó respuestas térmicas similares a las obtenidas en el presente 

trabajo. ' Aquel investigador interpretó:la fuerte inflexión que aparece en el 

flujo calórico como consecuencia de la formación del "gap" de aire entre el lin­
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gote y el molde durante la contracción que ocurre ál solidificar la pieza. Sus 

experiencias, realizadas exclusivamente en las paredes laterales de las lingote­

ras, mostraron asimismo que la respuesta témica era fuertemente afectada por la 

composición del material, acero en su caso. Como limitación a su método es nece_ 

sario hacer resaltar que las medidas termométricas en las lingoteras de tipo in­

dustrial que utilizó fueron realizadas a diferentes distancias de la interfaz 

metal/molde, siendo la mínima de 5 mm.

En lo referente a análisis térmico de la evolución calórica en la interfaz 

metal/molde, esto es detección de la temperatura T.(t) en función de la presión 

no se conocen trábaj os existentes en la literatura, por lo que el presente debie^ 

ra ser pionero en este campo, tanto en la detección de la evolución calórica en 

las paredes de la lingotera como en el fondo de la misma. Los resultados expe­

rimentales obtenidos en la presente investigación permiten afirmar que la forma­

ción del "gap" de aire en las paredes y fondo de las lingoteras utilizadas cons­

tituyen procesos distintos condicionados por.el sistema de fuerzas generadas por 

la presión aplicada para cada caso particular de geometría empleada. Para el ca 

so de presión atmosférica, en el fondo de la lingotera actúa una presión metal - 

estática, proporcional a la altura del lingote, la que es sensiblemente mayor 

que la existente sobre las paredes laterales. Asimismo* ál comenzar la solidifi_ 

cacion, el metal en contacto con las paredes laterales puede contraerse libremen 

te mientras que sobre el fondo la contracción axial no provoca un sensible "gap" 

entre metal y molde toda vez que el peso propio del material tiende a impedirlo. 

La respuesta térmica de las termocuplas situadas en paredes y fondo de la lingo­

tera así lo .atestigua; ver por ejemplo las Figs, 34 a) y d ) ' Si en el sistema 

de colada a presión atmosférica se utiliza un exceso de líquido que rebalsa el . 

límite superior de la lingotera, actúa como cábeza caliente, al mismo tiempo que 

durante;;la solidificación y contracción del material actúa como.vínculo mecánico. 

Como consecuencia, la respuesta térmica de la termocupla situada en el fondo es 

diferente al caso anterior; Observese en la Fig. 38 a) una clara inflexión en la 

evolución calórica. Se hace evidente que el vínculo mecánico superior permite 

una clara separación metal/molde y por consiguiente una neta resistencia térmi­

ca. Ello equivale a un brusco aumento de la resistencia 1/h^. Dentro de esta 

misma técnica experimental y para condiciones análogas del experimento la compo­

sición de la aleación puede hacer variar en forma sustancial el momento de la 

aparición de la formación del gap de aire en el fondo. Si se conparan las Eigs. 

34 b) y 36 c) se observa que el tiempo de formación de la inflexión, que llamare
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mos tg es en el último caso casi un orden de magnitud mayor que en el primero. 

Pudo determinarse que la disminución'de la tensión superficial del líquido por la 

adición de Cu provoca una filtración de líquido en el pequeño espacio existente- 

entre el tornillo fijador de la termocupla y el fondo de la lingotera. Ver esque 

ma de sujeción en la Fig.17. Esta;pequeña cantidad de metal que solidifica es 

suficiente para retardar el despegue del metal del fondo de la lingotera hasta 

el momento en que las fuerzas generadas por la contracción lo fracturan. Se ha­

ce hincapié en este detalle mecánico porque puede constituirse en una eventual 

fuente de errores de interpretación.

El efecto de la aplicación de 8 atm de presión se traduce en diferentes 

efectos los que se pueden explicar sobre las siguientes bases: El hecho que aumen 

te sensiblemente el valor de la T\(t) lateral sin afectar los valores del fondo 

corresponde a la obtención para el primer caso de condiciones cercanas a la de 

Schwarz ya existentes en el fondo por la simple acción del peso del lingote. Es 

necesario tener e n . cuenta los resultados discutidos en las experiencias unidirec 

cionales que probaron que presiones muy poco superiores a la atmosférica alcanzan 

para obtener condiciones de contacto té imico asimilables a las propuestas por 

Schwarz. Este efecto es particularmente cierto para el caso de fondo desnudo 

donde existe un buen contacto térmico y por consiguiente un h^ más elevado, 0,18 

en unidades CGS según Prates y Biloni (20), de acuerdo 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 Me tal/pin tura/Móldé disminuye nota­

blemente . Para el caso de experiencias semejantes a las presentes los autores 
- ' . . . .  ’ ' • f " ' . 

citados (20) dan un valor de h^ global de 0,02 unidades CGS para el caso de recu

brimiento con Alúmina. Aunque se ha utilizado pintura FOseco se puede extrapolar 

estos resultados que indican que la barrera térmica del recubrimiento disminuye 

en un orden de magnitud la transferencia calórica en ía zona de la interfaz Me­

tal/Molde. No puede extrañar que la presión aplicadá,durante la solidificación 

aumente el valor de ■T̂ (t)¡ pues tiene como resultado üfi contacto más íntimo entre 

el metal y el sistema recubrimiento-lingotera compactando la estructura misma de 

la pintura en la que existe un gran número de burbujas de aire atrapadas por el 

aglomerante, tal como lo han demostrado los trabajos de A.Morales (76) . El resul 

tado es un sensible mejoramiento'del h- el que tiende hacia el valor infinito 

exigido por la condición de Schwarz, el que nunca es alcanzado toda vez que la 

barrera térmica persiste aunque se logre una máxima compactación, la que no puede 

evitar la presencia de la resistencia térmica dada por la suma de las resisten­
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cias parciales de la interfaz molde/pintura + 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 presión y 

lingotera pintada con una emulsión de Alúmina aglomerada con Silicato de Sodio. * 

En lo referente a las macroestructuras obtenidas para diferentes condiciones 

de solidificación dondé las variables principales son: Material utilizado, tempe 

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

lingotera y presión aplicada durante el proceso los resultados obtenidos indican 

que:

i) Tal como era previsible de acuerdo a los datos existentes en la literatura

(36) la temperatura de colada no altera sensiblemente la estructura de los 

lingotes de Aluminio puro, los que presentan invariablemente una estructu­

ra columnar. La aplicación de 8 atmósferas de presión no altera fundamen_ 

talmente la estructura, Fig. 41.

ii) En el caso de aleaciones Al-5!Cu para todos los sobrecalentamientos utili­

zados, Figs. 42 a), b) y c), correspondientes a s ob re calentamientos de 

100°C, 130°C y 150°C, respectivamente la aplicación de 8 atmósferas de pre 

sión y lingotera sin ningún recubrimiento, aumenta notablemente el volumen 

ocupado por los granos columnares. Ello es un resultado directo del mejo­

ramiento de la transferencia calórica al nivel de la interfaz metal/molde 

discutido anteriormente donde se pudo determinar que la respuesta térmica 

de las termocúplas laterales acusan un mayor flujo calórico. Como conse­

cuencia se genera un mayor gradiente térmico en el líquido y por consiguien 

te se favorece el desarrollo de los granos columnares.

La aplicación de pintura en el fondo de la lingotera muestra resultados 

cualitativamente semejantes. En este caso, Figs. 43 a), b) y c) que co­

rresponden a presión atmosférica, 3 y 5 atmósferas respectivamente, se ob­

serva que además de un mayor aumento de granos columnares con la presión, 

ésta determina que en la base de la lingotera la zona columnar aumente muy 

sensiblemente con la presión, como un directo corolario del mejoramiento 

del coeficiente de transferencia calórica global h-, tal cual fuera anali­

zado anteriormente al tratar la evolución térmica.

La presión que aumenta el gradiente térmico existente en el líquido, tal 

como ha sido analizado en las presentes experiencias es efectiva para con­

diciones naturales convectivas, dadas por la geometría adoptada durante la 

colada. Si la convección es forzada violentamente a través de una eferves_
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cencía provocada por evolución gaseosa la transferencia calórica en el se­

no, del líquido eslo suficientemente efectiva como disminuir drásticamente 

el gradiente térmico y permitir la supervivencia de los cristales multipli/ 

cados a través de las fuerzas que operan durante el proceso de convección 

forzada (61).

iii) Así como a presión atmosférica el porcentaje de zona columnar aumenta Con 

la temperatura de colada, como lo probaron los trabajos de Chalmers (36), 

bajo presión de 8 atmósferas el efecto es similar, Figuras 45 a) y d). Én 

este caso aunque el gradiente térmico sea mayor en el líquido, a medida que 

disminuye el sobrecalentamiento los granos equi axiales provenientes de al­

gunos de los mecanismos discutidos en la Introducción se hacen más operati^ 

vos y-permiten que al sobrevivir detengan el avance de la estructura basál_ 

tica., ' ■ -

V.. CONCLUSIONES GENERALES ‘

Los trabajos presentados en esta investigación han deteiminado resultados 

que pueden-ser divididos en dos regiones específicas de presión: 1) Alta presión 

para un rango que va desde las 500 a 30.000 atmósferas. El área investigada fue 

del orden de 2000 a 2500 atmósferas. Los resultados obtenidos fueron limitados 

pero capaces de demostrar: . .

i) La metodología punzón-matriz utilizada presenta dificultades experimentales 

serias, lo que es coincidente con lo planteado por los diferentes autores 

que han abordado este método de obtención de altas presiones.

ii) Pese a ello se logró úna. metodología capaz de obtener lingotes de creci­

miento unidireccional para el caso del Aluminio puro, lo que hasta el pre­

senté, y de acuerdo a nuestro conocimiento, no existía en la literatura es_

- pécializada.

iii) Esta metodología abre el.camino para intentar racionalizar el verdadero 

efecto de la presión sobre las estructuras de solidificación, y, por ende,
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sobre las propiedades délos lingotes obtenidos bajo altas presiones »

iv)Los lingotes polidireccionales obtenidos por altá presión según el sistema 

punzón-matriz y la variante "extrusión casting" ofrecen a nuestro juicio 

las mismas dudas, en cuanto a la variación estructural del Aluminio puro, 

que los resultados presentados por otros autores. Aparece como problemáti­

co diferenciar sobre los mecanismos actuantes,

v) En los lingotes unidireccionales obtenidos se ha detectado una ligera afi­

nación del grano, aunque se considera este resultado como preliminar y sus_ 

ceptibie de ser ampliado a través de una sistema.tica experimentación, que

ofrece la ventaja de disminuir el numero de variables en juego,
■ _ , ■■ ’ ■ _ . ‘

2) Baja presión, correspondiente a un rango que va desde la presión atmosférica 

hasta las 150 atmósferas..

i) Ha sido posible diseñar un sistema basado en el método del sifón capaz de 

obtener resultados confiables y repetitivos para el caso de lingotes uni­

direccionales y polidireccionales o convencionales, }■../, •

ii) En el primer tipo de lingotes se ha logrado demostrar que la aplicación

de presiones relativamente bajas, del orden de 2 a 5 atmosferas es suficien 

te para obtener condiciones de extracción calorica en la interfaz metal/ 

molde metálico, sin recubrimiento, tratables a través de la solución analí_ 

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

se Comprobó/a través de la determinación de la constante .0 de solidifica­

ción para diferentes materiales de lingoteras y valores de la constante de 

molde M, así como la medición de las temperaturas iriterfaciales T^(t),

iii) Los lingotes unidireccionales de Aluminio obtenidos bajo presión ofrecen 

en una serie limitada de experiencias una anisotropia de propiedades mecá- 

. nicas en la resistencia a la rotura por tracción del orden del 16% de las 
muestras transversales, respecto a las longitudinales en la dirección de 

crecimiento. El Trabajo de deformación también ofrece valores mayores pa­

ra las muestras transversales aunque de menor significación, 10í en prome-

dio., ;\v : • ■ ; ' _ •

iv) Tanto en lingotes unidireccionales como convencionales la presión-mejora 

sensiblemente el valor del coeficiente de transmisión metal/molde glo­

bal en los casos que los fondos de las lingoteras se encuentren cubiertos 

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

tes pueden ser tratados bajo la aproximación de Schwarz, en que hi se lo
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estructura completamente columnar, en los convencionales el aumento de la 

transferencia calórica en el sistema metal/molde se tradujo en mayores gra_

dientes de temperatura en el líquido y, por ende, en un sensible aumento 

del volumen ocupado por los granos columnares de las aleaciones Al-5°éCu.

El efecto fue del mismo orden al obtenido al variar la temperatura de cola_ 

da a presión atmosférica y bajo presión.

VI. SUGERENCIAS DE NUEVOS TRABAJOS •

En la línea de alta presión se considera interesante insistir en la método^ 

logia de obtención de muestras unidireccionales no solamente de metales puros si_ 

no de aleaciones, en las cuales se podría estudiar el efecto de las altas presio_ 

nes sobre las estructuras y subestructuras de solidificación, células y células 

dendríticas; línea ésta hasta el momento que no ha sido encarada en la literatu­

ra» Se considera inportante poder correlacionar las estructuras y subestructu- 

ras asi obtenidas Con las propiedades mecánicas resultantes.

En la línea de baja presión y lingotes convencionales aparece como importan 

te continuar la línea dé trabajo de análisis 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, además, interesante estudiar el efecto de la geometría de las lingoteras 

convencionales sobre la respuesta térmica y su relación con las estructuras.
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APENDICE I

SIMBOLISMO UTILIZADO

Sub-índices

(1) Molde ' ;

(2) Metal solidificado

(3) Metal líquido

(i) Interfaz metal/molde , v--:

Parámetros Dimensionales

a = coeficiente de difusividad térmica, cm2/s
1/2

b = coeficiente de difusividad calórica, cal/cm2°C seg 

d = densidad, g/cm3

hi = coeficiente de transmisión calórica de la Interfaz metal/molde, 
cal/cm2°C seg

Cp = calor específico a presión constante, cal/gr°C

Hf = calor de fusión, cal/gr

Q = flujo de calor, cal/cm2, seg

S = sobrecalentamiento, °C

T = temperatura, °C

Te = temperatura de colada, °C

Tf = temperatura de fusión, °C

To = temperatura inicial del molde, °C

U = sobrenefriamiento térmico, °C

Vs = velocidad de solidificación, cm/s

t = tiempo, seg

£ =  coordenada de la interfaz sólido/líquido, cm 

X = eje de coordenadas en el sentido del flujo de calor 

1 = espesor solidificado

Parame tros adimens ionales

. 0 = constante de solidificación,

= calor latente, Hf/Cp , (Tf-T0)

M = constante del metal/molde, b2/br 

m = ccaistante del metal, bi/b2 

: n - Constante del metal, -y/â Tai
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APHNIHCE II

CIALO ILO Dii 1AS ISUriiRMAS Dii UN LIQUIDO SOHlUilìNMU ADO TERMICAMENTE (en conditióu 

mctacstablc) iri'ILlZANDO III, l-WIULISM) DII SGIWARZ

Si se considera mia porción de líquido en contacto con una pared qtie se én

cue'ntra a una temperatura menor, se observa que la temperatura del primero bàfà

en la interfaz a una temperatura que depende de las propiedades térmicas de lós
• ■ 1 . * .■■i-'*- 

dos representados por el valor M, de la temperatura del liquido, de la temperata

ra inicial de la pared (molde), y del calor de solidificación, según lo demos>

t ró Schwarz. ;

En el caso de la solidificación la temperatura de equilibrio de la intert

faz metal/molde (Tj) puede ser mayor, menor o igual al punto de fusión del líqui_

do y habrá solidificación solamente en el caso en que T. sea menor que T^.

Para evaluar el desarrollo térmico de un líquido sobreenfriado térmicamente1

áe puede suponer que no haya transformación de fase y calcular el perfil térinicp

de lai forma siguiente:

.1) La distribución de temperatura en el líquido obedece a la ecuación:

; .  $ C ¿ )=  A 3+ B3 e r f  j m  r  qj:

¿i  fa ilis 11 ilute i ón de la temperatura en el  molde (pared), ésta dada por:

T?ív tv= À, + B, erf - 4 =  u,

l’ara las condiciones de borde: a) X = 0, viene

T3 =  =  A 3 

y T, = T< = A ,

b) X = 00 y X =-00 se obtiene
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Tb =  T c =  Tj +  B  3 • ■ ■ -15 j

■ ■■ ■ B 3 =  T c “T¡ ■ -

T 2 =  T q =  Tj “ 6 2  ■ í '1

.• 8 2  -  T \ "*To ; í81

calculando el flujo de calor en la interfaz, X = 0, viene:

9 T 3 b 3 ' ' ■' . (9)
9  X x=0 V i r a 3t

¿ T 2 b 3 i 10

8 X x=0” V r r a 2i

igualando (5) y (10) y llevando en cuenta las constantes (3) (4) (6) y (8), se 

puede calcular el valor de :

+ ' d 4 m + i )  w  :

La Fig. muestra el desarrollo térmico de un líquido sobreenfriado calcula­

do según este modelo en función de M, para un sobrecalentamiento de 60°C, Al

■■ puro.' v -’i '■ \ •
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FIG* 2 .Constante dé solidificación 0,en función del S o b r e ­
enfriamiento U, calculado. para A l  puro,solidificado 
adiabaticamente,segun(42)



FIG. 3 .Sobreenfriamiento máximo posible en el Al puro,en contacto con 

Lingoteras de distintos matriales(M),en función del sobrecaleja

t a m i e n t o C S ) , T 0 :20QC



motaestable,en contacto, con una lingotera de M:0,colado a T c s760 q c

calculado para distintas distancias de la I n t e r f a z  M e t a l - m o l d e .
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PRENSA

I

PRENSA

F IG . 1 1  SISTEMA DE ALTA PR ESIO N , T IP O  P U N Z O N -M A T R IZ , U TILIZA DO.EN LA SOLIDI 
FICACION DE LINGOTES PO LID ÍR ECC IO N A LES



Coquilia

Crisol

Matriz

, 1 2  SISTEMA A_ DE ALTA PR ESIO N  UTILIZADO EN LA SO LIDIFICACION DE LINGOTES UNI 

DIRE CCIO NALES ■'* V ’ ''''

O
, 'O. 

O  

O
o
oResortes o
o
o Tapón 

con anillos
_  Tapón conico 

_ Punzón 

Esc. 1:1



FIG  1 4  SISTEMA C DE A LTA  PR ESIO N  UTILIZADO PARA LA SOLIDIFICACION 
DE LINGOTES UNIDIRECCIONALES
1) PER N O  DE SU JE C IO N , 2) L IN G O TER A , 3) A PO Y O , 4) MESA DE LA PRENSA 
M MOI.HK P RE CALENTADO.- 6V CRESOL. 7) T A PO N  DESLIZA N TE , 8 ) -MATRIZ



prensa

E s c ... li 2

1 3  SISTEMA B_, DE ALTA PR ESIO N  UTILIZADO E N  LA SO LIDIFICACION UNI 
DIRECCIONAL DE LINGOTES

Crisol 

Metal liquid' 

Matriz

Amianto

Punzón





FIG, 15 .Esquema del Equipo de Presión tipo Sifón utilizado para la 
obtención de lingotes unidireccionales de A l  y sus Aleacig 
nes,con capacidad para lingotes de 0 70 mm x 200 mm de largc 
Presión m á x i m a :150 atmósferas.Escala aproximadamente 1:2.

(l)Base de la Prensa;(2)Entrada de aire ó nitrógeno a pre s i i  
(3)Lingotera;(^ÍSello de amianto;(5)Béfuerzo;(6 )Tubo de Ali 
mentación;(7;0risol;(8)Recipiente de Presión;(9)Aislante Tói 
m i c o ; (10)Anillo de C i e r r e ;(ll)Chapa de Cobre recocida;
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F i e .  1 7  LINGOTERAS DE AC ERO  AL 
NALES A BAJA

PO LID IRE C i 
FONDO Y LA TERA  LES
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FIG» 19 Vista general del equipo de 
para el método del s ü é n .
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FIG. 25 - Lingotes de Al puro, solidificados en lingotera 

? . .  : ';precalentgda. . •v',' v •• '•->•■■. •
T 600° G , pintada interiormente con pintura a i s l a n t e . 

Tç . 6 8 0°C. ' , •, -  "

' .alv.lingote normal ■y'1' : . ' ^ :V  :
r:;b )¿lingote normal con punzón arriba sin presión. - -

c)?lingote solidificado bajo :2000 atm, unidireccional¿ 
*:! d) lingote solidificado bajo 2000 atm, p o lidirecciónal,
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P I G . ?6 D a t o s ;s xper ime

Para Al puro,en lingotera! refri;cerada(M:Ö). ;

I i f I--



probeta dé tracción u t i l i zada

BsC.: 1:1 ",

FíE . 30 d, la- partioife del lingote n ^ O  üe ¿i puro , 100 atm„,par,

la obtención de las probetas de tracción tranversales.y longitu .



O 10 20 30
Elongación ■

trateáiá daDaformación en A l p u r o  Unidireccional 

100 atm. :A-Longiÿudinal}B-Transversal
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ALUMINIO PURO,POLIDIRECCIONALEStCILINDRICOS,DESNUDO

200

«C

■<
&

100

&

20 l+O seg. O 20 UO seg, O 20 40 60 seg.O 20 *+0 60 seg.
a) b) Tiempo c) d)

IG. 3 4 .influencia de la T c y de la presión sobre la evolución de las 

temperaturas del Fondo y Lateral de lingotes polidireccionales 
de Al puro,cilindricos y desnudos#

Al-5$Cu,POLI D I R E C C I O N A L E S ,CÓNICOS,DESNUDOS

FIG. 35.Idem,para lingotes polidireccionales de A1-5$CU,cónicos y  desrii



FIG. 3

FIG*

FIG.

A 1 ^ C u ,P0LIDIRECGI0NALBS,CÌLINDRIC0S jD BSNUDÓS

v. l.__ , p: 3 atii 1 ip: c ata.
H  I I

| 3:looa [ Ss 1:00
■■ q -4------L_— ------- ------I---------------J-------

0 20 *+0 seg 0 20 HO seg 
a) ■ Tiempo "b)

37.Idem,a p r e s i d e  8 atm^sferas.

ellindrioo
conico

seg. 0 
Tiempo

38.idem,en f u n c U n  de la cabeza(a) y de la forma de la l i n g o t e r a Q



FIG.

Al-5$Gu,POfilDIRECCIONA LES,CILINDBICOS »PINTADOS
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39.Evolución de la -temperatura del Fondo de la lingotera de acer 
pintado,en función de la presión a p l i c a d a :a ) S :130S ; b ) S : 210G . 
Ma t erial: A l-5/^Cu,polidirecci'>nales, cilindricos»
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. : . ' a) 1 • ' b‘) ’’ .1- - c ); 4 ‘ ••

FIG.'. 40 I n f l u e n c i a -de la. temperatura de' c o l a d a ' sobre -la '
.* mácroéstructura-. de . l ingotes  de, 'Al puro,, c/cabeza,

’ - • a p :: atm," fondo''’desnudo. ' *• '• ..
V. - ' a) S - 60°C; ,'b) s’s 100°G; c) S s l 2 Ó ? C .  ’ ' -

FIG. .'41 - Influencia de la presión sobre la macroestructura 
• . t de lingotes de Al puro, fondo desnudo,’ S ^ i70°C.

■ a) p^r atm; b) p - 8  atm..



FIG-. 42 -  Influencia de la  presión sobre la macroestructura de los 
l ingotes  desnudos po l id irecc iona les  de Al-5$ Cu para d i ­
versos Sobrecalentamientos: A) S 100°; B) S 130°;
C) S 150°. Presión aplicada: 8 atm.



'(a) • (b) ; (c)

FIG. 43 -  Influencia de la Presión sobre.la macroestructura de 
l ingo tes  de Al-5$ Cu, colados a S - ?00°C, con fondo 
pintado.

; a) p=atm (c/cabeza);  b) p r  3 ata; d ) p-' 5 atm.

a ) '' • ' b )

FIG. 44 -  Influencia d e  l a  p i n t u r a  efervescente (d e l  fondo) sobre 
la  rnacroestructura dé l ingotes  de_ A l—5)® Cu, colados ba­
jo 3- a tm, y S - 130°C . .. ' * . 
a) Desnudo; b) P i n t a d o  ( e l  .fondo de la  coquil la
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Tabla 2 R E S U M E  N  D E  LAS SERIES D E  LINGOTES UNID ERE CCIO NALES OBTENIDOS E N  
DIVERSAS CONDICIONES D E  PRESION Y  T E M P E R A T U R A  Y  LINGOTERA

N*
i ■'.

p,atm jAleación ts ,seg 1 T c »°C 3, °C 1 jém Lingotera j
' 'i

K = l / J i (schwarz)

1 ’
!.
i 23 1 Al puro 180 740 80 13,5 Cu Refrig. j 1,0 0,53

24 10 11 180 | 710 50 14,5 " ■ ' i 1,05 0,55

i 20 20 tt 50 680 20 9,0 it ■ . . j 1,28 0,68

í 21

i

100 tt 120 | 700 40 14,2 ft ■ ■■■.!' 1,29 0,69

¡ ol ■ 8 I f 50 760 100 5,7 Lat<5n Plefr. | 0,81 0,43

! 03 10 tí 50 700 40 7,7 ti- V -.v ’ j
1,1 0,58

i 10 30 _t» ' 120 760 100 11,5 tt | 1,05 0,55
11 60 1t 180 720 60 16,5 Cu Refrig. 1,24 0,66

j 16 35 Al 0,5%Gü 120 700 50 11,0 Cu Refrig. 1,00 0,53 .

\.X2
j

50 ,tt 90 690 40 10,0 M: • 1,05 0,55

i
26 1 Al-l%Cu 200 750 110 7,0 Cu Refrig. 0,5 0,26
27 5 Idem 200 800 160 8,5 tt ; 0,6 0,31
29 . 10 1T 180 800 160 11,0 " 0,83 0,44
30 10 ít ' 40 700 60 5  5 6

| ft’ '
’ " ■■ ■ "I

0,9 0,47

Í04 88 Al-2%Cu 4o 800 180 5,1 Latdn Refrig 0,81 0,43
¡ 05 8 Idem 50 800 180 4,6 T t " . ' ' - '  i- 0,66 0,35

j 06 10 Tí 90 720 100 7,5 tt 0,79 0,41
07 » 10 tt ' 120 800 180 7,0 It . 0,64 0,34
08 j 80 90 700 80 7,8 If 0,82 0,43
09 i 80

.) f
{1 ’ ' i

180 720 100 9,5 • ff 0,71 0,37

44 8 IA1-5%CU .

;•

100 660 110 7,0 Cu(semi-In- 0,70 0,37
j

finito)
43 8 tt 100 720 170 7,5 tt ' - ' ; 0,75 0,40
42 10 ir 60 720 170 5,0 Idem 0,65 0,34
31 15 if 90 820 270 4,5

1,:

tf 0,47 0,25



Probeta Densidad 
. g/cc

Res. Tracción 
k g / m m 2

' " ■■ : 
- K / í Energía Deformación 

kg.m

Al 2,620 4,0 26 0,86

A2 2,611 3,3 21 0,56

A 3 2,697 3,1 18 0,48
T—<

, CM A4 2,693 3,1 7 —
B1 — ■ —

>] (D B2 i 2,690 4,1 26 0,88
M

t .a B3 2,688 4,0 25 0,85

! 'S B4 2,563 3,9 26 0,81
B
• H • cf-"-. 2,584 4,3 20 0,62
bp
O C2 2,603 4,0 í 26 0,92

i J " C3 : 2,592 4,1 22 ■-
I*-. C4 2,704 ______ 4jÓ ' 21 0,77 1

DI 2,663 5,1 28 1,10

D2 — 4,5 23 0,84
D3 2,632 ' 4,5 23 o , 84 'y :-'Vv; ; : :
D4 2,691 5,0 ; 28 1,02
D5 2,644 4,5 30 0,95

■ '.
D6 2,639 , 4,7 .. . 28 1,00 /

D7 2.695 4.7 29 1,00
í El ' 2,681 4,1 22 —
1 :• [ ' E2 2,551 4,4 27 1,12 ' -V ' 'a .

1:. ^ E3 2,692 4,6 22 0,87
í r H
; <n E4 2,693 4,2 . 22 0,75

i - w E5 2,701 4,5 22 0,80
! CQ 
i <L>

E6 2,613 4,6 i 8 ; ■ i - - : .  ■
r - H

í CÜ E7 . 2.429 - ’ 18 - - - .

'{ C Q  \ U  
O

F1 2,684 4,2 24 0,80
! >
r-a í 0 1

: F2 2,689 4,3 26 0,87
F3 2,698 4,3 21 0,56

í ^ 
v ̂ F4 . 2,683 18

; | 
0,52

i F5 2,618 4,2 23 0,70 /
i
■ F(l 2,595 4,2 19 0,56

i F7 ; 2,653 4,1 20 0,66

Tabla 3 Mediciones de Densidad y Propiedades Mecanicas transversales y Longitudinales de 
probetas de Al puro, solidificado ünidireccionalmente a 100 atm



N- Aleación pyatm T c ,°C T 0 , ° C S,°C

UoE-i"

LingoteExperimental Calculado Lingotera

38 , Al puro atm 680 10 20 130 250 finito

37 Idem ’■IT - 760 0 100 120 310 Idem . . .

39 . n ■* Tl. < ' 760 10 100 130 315 11 - . '

40 .11 ti 760 40 100 175 . 335 - ; ■’ T .T " • • • ti

41

c

11 - II • 760 75 100 200 365 ■ V--N' ... . TI •

27 Al-l%Cu 5 ■/' 800 20 150 450 340 1  . r. s . i .
29 Idem . 8 . 800 20 150 350 340 TI 11 .

33 . Al-5%Cu atm 680 . 10 130 150 249 s.i. } '■ finito

36 Idem It 760 20 210 170 320 tí ■ .

35 i TI - 760 25 210 200 ; ' 330 .If • . • i v

32 H - Tí 820 10 270 ; 332 ■ TI.*-.

34 .11'. <• • »! : 820 20 270 150 333 ... It ■••■■■/ .. n  r  ;■

31 f! •' 15 800 15 250 130 337 tt - , s • ! *

•43 tí 10 660 20 110 220 280 TI. : Tt

44 .'IT 10 720 20 170 270 290 ■ ; 11 ; t t  .

•q- ■ ••

T A B L A  4 : D A T O S  E X P E R I M E N T A L E S  D E  LOS LINGOTES UNIDIRECCIONALES

. Nomenclatura: Tc Temperatura de colada
T ,r inicial de la lingotera (coquilla)
S = T c - TgQiJdug - Sobrecalentamiento

■ T.-= Temperatura de la interface metal-coquilla
s. i. = semi-infinito 

; 1. r . lingotera refrigerada
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