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ESTRUCTURA DE 108 LINGOTES

H. Biloni*

-I.. INTRODUCCION

Este trabajo pretende dar un panorama general del éstado actual del arte en lo
referema a la comprensién del origen y desarrollc de las eatrucmrss de los lingotes.

. Para ello se han de fijar ainmliﬁcaciom toda vez que el problema es de por si
muy complejo. Ellas son:

1) Se han de considerar fundamentalmente dos métodos de obtencién de loa lingotes :
a) método convencional de colada, es decir el molde es llenado por arriba y el
chorro Uquido cae libremente durante ia operacién de lienado del molde; b) mé-
todo de fundicién "in situ" en el cual el metal o aleacién solidifica directamente
en-el molde en el cual ha sido fundido. El primer método serd el méds tratado.

ii) No se han de hacer consideraciones respecto a flujo calérico a través del molde,
salvo las obvias que resulten de discutir en qué condiciones dicha extraccion ca-
1érica cambia. Tampoco se han de hacer consideraciones sobre propiedades tec-
noldgicamem:e importantea del lj'qnido tales como viscosidad, fluidez, ete.

if1) En nnﬂrgl se han de eomitbrar para el anilisis de estructuras y subestructuras
de fundici6n aleaciones binarias del tipo que poseen una golucién s6lida marginal
y un eutéctico. A este tipo pertenecen, por ejemplo, las gleaciones Sn-Pb; Pb-Sn,
8n-Zn, Al-Cu, Al-Mg, etc. las cuales han sido utilizadas en una gran cantidad de
trabajos existentes en la literatura.

Para la mejor comprensién del desarrollo de las estructuras de fundicién se ha
considerado conveniente tratar algunos temas que se consideran claves. Ellos son:

1) Nucleacién, principalmente desde el punto de vista relacionado con la nucleacién he-
terogénea y eventualmente 1a nucleacién dinimica.

2) El concepto de SBobreenfriamiento Constitucional (1) (S.C.) que es capital en ia com-
prensién de las subestructuras de segregacién.

Ambos conceptos han sido d:lscutidos en el Faacfculo 1 de esta obra y a él es refe~
rido el lector. _
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3} El concepto de Sclidificacion Predendritica.
4) Los mecanismos de muitiplicacién que pueden operar durante la solidificacién.

5) Los efectos de la conveccién sobre el movimiento del liquido y su accién scbre las'
, estructuras resultantes .,

II. CONCEPTOS FUNDAMENTALES A CONSIDERAR

. Ya se ha indicado que los conceptos sobre nucleacién y S, @. han sidg.discusidos -
. -en el Fasofeulo 1.

e 3) BOLIDIFICACION PREDENDRITICA

o Eﬂte concepto ha aido introducido por Bilond y Chalmers (2). Medignte el uso com-
' hl.mdo dd técnicas metalogrdficas cualitativas y la miorosonda o8 citados aptores* pudie-
'ron determinar la miorfologfa de crecimiento de aleaciones metdlicas solidificadas en con-
tacto con superficies metilicas y de grafito. La variable tenids en cuenta fue la cantidad de

-‘'sobreenfriamiento que obtiene el 1fquido en el momento de solidificar. Esta.variable fue
adecuada cualitativamente variando el sobrecalentamiento del liquido asf como 1a tempera-
tura de la plaoa sobre la m:al ge’ soldificaron las gotas de zleacién,

De los resultados obtenjdoa por estos autores asf como de los existentes en la lite-
ratura pueden distinguirse tres rangos de sobreenfriamientos. Cada uno de ellos ‘da’ lugar
& morfologfas y composiciones particulares del material. Han side dividios arbitrariamen*
te &n Sobreenfriamientos “Altos", Hintermedios’ y '*Bajos".

i) "Altp sobreenfriamiento’’: en condiciones de aito sobreenfriamiento obtenible en ea-
cala de laboratorio, como en log experimentos realizados por Olsen y Hultgren (3),

- Duwez y coautores (4), Kamenetskya y coautores (5) y Walker (8), el proceso domi-

. nante es el de no difusién y la estructura resultante posee una composicién semejan-

 t8 aladel lfqmﬂo -Esta transformacién es termodinimicamente posible puas corres- 3

-ponde a la zofig I .de la Fig. 1.

‘En general en la préctica no se obtienen los sobreenfriamientos necesarios para que
toda la ‘estructura se transforme por un proceso de no difusién, Ello solamente apa-
rece posible para lz escala de laberatorio.
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Fig. 1. Segtin referencia (2)

Diagramsg de equilibrio correspondiente a ko ¢ 1y diagrama de
equilibrio correspondiente a la temperatura: T;. Quedan defini-
dos tres rangos: I: Cy, a Cy: la ganancia de energia libre enla
transformacién S6lido-Liquido se realiza a través de un proceso
de difusién. 1II: Cga Cg: hay gamancia de energia libre a través
de un prooeso de no difusién pero Ia existencia de difusién asegu-
ra una ganancia extra de energia libre. IN: Cga 0: el méximo
de ganancia de energfia libre se hace a través de un proceso de no
difusién, '

ii) "Sobreenfrimiento intermedio': a sobreenfriamiento tales como los gue ocurren
en las experiencias de solidificacién en que gotas de l{quido solidifican en contac-
to con superficies met4licas o de grafito a temperatura ambiente (Ilamado arbi-
trariamente sobreenfriamiento "intermedio") se obtiene una morfologia del tipo
de la Fig. 2. '

Los anglisis metalogrificos cualitativos y cuantitativos permiten concluir que se
tratan de hemiesferas cuya parte central tiene. una composicién andloga a la del
lfquido. Tal composicién solamente puede tenér como origen un crecimiento. lo
suficientemente répido como para suprimir el coeficiente de particién en la inter-
face S-L, es decir tiene lugar una transformacién sin difusién. Luego de este es~
tadio de r4pido desarrollo, el crecimiento disminuye debido 2l aumento de la tem-~
peratura y la composicién cae a koCo. De allf en méds una particién normal en el
soluto ocurre y aparece un aumento de composicién desde koCo a Co/ko. L2 pre~




Fig. 2 - Segflin referencia (2)

a) Zonas predendriticas de morfologfa circujar
observadas en la superficie solidificada en
contacto con una superficie metdilica. Al-0,5%
Cu. Superficie sin ataque observada con con -
traste de fases seglin Nomarski (7).
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sencla de 8.C. produce inestabilidad por lo que aparecen células o células den-
driticas.

Este tipo de subestructura no aparece solamente en las condiciones experimen-
tales presentadas por Biloni y Chalmers (2), sino en la superficie de los lingotes
colados en lingotera de grafito o de cobre, tal como se ha de ver més adelante,

1it) "Bajo Sobreenfriamiento’ : a sobreenfriamientos menores, tales como los obte~
nidos cuando las gotas de liquido son coladas sobre superficies calientes, la mor-
fologfa y 1a distribucién del soluto cambia. La Fig. 3 indica la transjcién entre
zonas predendriticas con morfolog'fa hemisférica y zons.s predendriticas de mor-
fologfa m4s irregular,
También la distribucién de soluto cambia, toda vez que la solidificacién se reali-
za en las condiclones termodindmicas correspondientes a la aleacién I de la ¥ig. 1.
En este caso el proceso determinante es el de difusién por 1o que habr4 un aumen~
to de composicién desde el centro a la periferia, el que corresponde al transiente
inicial de la solidificaciSn (8). Cuando en la interface predendrftica-Liquido ee al-
canza una cantidad critica de S.C. se produce una inestabilidad anfloga a la vista
anteriormente y aparece una subestructura celular. Las experiencias de los auto-
res citados (2) han demostrado que en todos 108 casos correspondientes a 1a detec-
cién de zonas predendriticas el centro de las mismas se encuentra asociado a uns
partfcula. Se infiere que se trata de la responsable de la nucleacién heterogénea.
Este hecho hace Que la deteccién metalografica de zonas predendrfticas sea un in-

_ dicio de que ha operado un mecanismo de nucleacién y crecimiento.

4) MECANISMOS DE MULTIPLICACION

En esta parte se han de tratar aquellos mecanismos capaces de aumentar el nd-
mero de granos en una estructura de fundicién a través de wn proceso de fragmentacién
de los cristales ya existentes.

1os trabajos de Papapetrou son ploneros en este campo, con 8us experienciasen
eristales orgénicos (9). También merecen atencién los trabajos de investigadores sovié-
ticos discutidos por Vadilo (10). Sin embargo solo reclentemente estos tipos de meesanis-
mos han podido ser formulados de una manera rigurosa,debido al conocimiento.en el frea
de 1a solidificacién acumulado en las dos Gltimas décadas. En este sentido el mecanismo
mejor soportade es el de fusiSn Iocalizada (remélithg) ¥ a €1 se hari referencia casi ex~
clusfvamente. Este mecanismo ha sido formulado en investigaciones paralelas por Jackson
¥ coautores (11) y N'Hara y Tiller (12). Sin embargo los trabajos de los primeros autores
. contienen un mayor soporte experimental.

Jackson y coautores (11), realizaron sus experiencias fundamentalmente en crista-
les orgdnicos que solidifican con una morfologia similar a la de los metales y aleaciones.
Ya previamente Jackson habfa previsto desde el punto de vista te6rico (13~14) que aquellos
ntateriales cuya entropia de fusién fuera fnferior a un valor determinado (2R, siendo R la
constante de los gases), solidifican con una interface rugosay. por congiguiente con subes~
trueturas de segregacién del tipo discutido en el Fasciculo I de esta obra. Posteriormente
demostraron que sustancias orgénicas del tipo del tetrabromurc de Carbono y el ciclohexa~
~ nol lienaban los requisitos tedricos exigidos (15). La ventaja de la utilizacién de estas
sustancias orgidnicas estriba en su transparencia,por lo cual el proceso de solidificacién



Fig. 3 - Segflin referencia (2)

Superficie de una gota de Al-0,5% Cu colada sobre
una superficie metdlica precalentada. Puede obser-
varse la transicién entre una morfologfa circular y
una més irregular,
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puede ser seguido en forma f4cil y eventualmente puede ser filmado. La Flg 4 3) per-
mite ver la morfologia de dendritas correspondientes a ciclohexsrol puro y la Fig. 4 b)
al mismo compuesto 2l que se le hs agregrdo fluorescina como impureza.

La diferencia fundamentzl existente entre 1as Figs. 4 a) y b) radica en la morfole
gla de las ramas de las dendritas. En el caso de lz aleacidn (1a fluorescing actliz como
solito), las ramas estdn unidas al tronco principal de la dendrita por cuellos mucho més
finos. Ello es atribufdo ai tipo de crecimiento. En el casc de uwna aleacién, enfrente de la
interface S-1, se gegregs, para ko<1, una caps de impurezas que hace que el crecimien~
to cristalino sea menor. Cuando l2g ramas atraviesan dicha capa.su crecimiento se acele
ra en todas las direcciones lo que du por resuitado ura zore més ancha.

Jackson y coautores consideran lg fusién localizada para tres:condiciones posi-
bles: i) refusién bajo condiciones adiabfticas : un recipiente se encuentra lleno con un -
quido sobreenfrigdo y aparecen nlicleos que crecen dendriticzcmente hasta alcanzar el es-
tado de equilibrio ¢n el cual parte del sistema es sélide y parte es lquido. El calor la-
tente de fusién ha calentado el sigtema hasta 1z temie retura Hguidus, A su vez esta tem-~
peraturs depende de la concentracifn del lfguldo en cada zona considerade; iiy refusifn * -
bajo condiciores no adiabédticas: este caso corresponde a fluctusciones en el crecimiento;
cuanto m4s ripido ses el crecimiento menor sers lu temperatura 2 lz cual crecen las
dendritas. El efecto de li variacién de 1a velocidad de crecithiento seré la refusién de
los cuellos de las ramas laterales, Fig. 5; iii) refusién debidz & energfa superficial.

De las diferenciss morfolSgicas de lus Figs. 4 2) v b), asf como de las observa~
ciones hechas en las condicicnes i) y ii), Jackson ¥ coautores concluyen que en estos
dos casos la refusifn se debe a 1z interaccifn de dos tipos de flujos : calérico y de soluto,
Para que la refusién ocurra, ambos tipos de flujos deben de tener diferentes coeficientes
de difusién. En el caso analizgdo ello ocurre, por lo que &1 mecanismo actla de la si-
guiente mapera. El soluto tiene un efecto de c orto gleance y er cors ecuencia la compo-
Bici6n del liguido no es uniforme durante el crecimientc cristalino. El calor por su par-
te tlene un efecto de largo alcance produciendo un cambio en Ip temperatura en regiones
situadas remotamente con respecto al! cristul que crece. La punta del cuerpo prineipal
de. la dendrita crece ripidamente con una composicién relativamente pura. El calor que
genera difunde rdpidamente produciendo un pequefic zumento en la temperatura del sis-
' tema. Por su parte la capa de solutc no tiene tiempo de difundir antes de que aparezcan
las ramas. Como consecuencia, 1as ramgas aparecelia Utk teruperatira mencr con respec-
to a la que crece el cuerpo principal de la dendrita, El crecimiento seri més lento toda
vez que el liquido es impuro ¥ como una consecuencia el sdlido que se forma a partir del
mismo también serd impurc., Cuando las ramas pasan a través de la capa impura solidi-
fican en un quido mds purc y a temperaturas més altas, La evolucién de calor durante
esta etapa auments la temperatura que eventualmente puede fundir los cuellos mds impu-
rog de las ramas.

La explicacién anterior puede ser aplicado al caso i) en donde hay condiciones

-~ adiabéticas. En el casc ii) las fluctnadiones en el ¢recimiento pueden producir relales-
cencia; cuanto més ripido es el crevimiento,menor es la temperatura a la cual crecen
1as dendritas y por consiguiente meror la temperatura a la cual se forman los cuellos
de las ramas. Ello se traduce en cuellos m4s impuros. Cuando el crecimiento dismi~
nuye la temperatura en la regién aumenta 16 que puede dar lugar a la fusidn de los cue*
llos.



Fig. 4 - Segln referencia (11).

2) Dendritas en cialoexanol,



- Fig. 4 b) Dendritas en cicloexanol en el que se ha agregado fluorescina. La fotogra-
ffa ha sido tomada bajo luz ultravioleta,
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Fig. 5 - Segln referencia (11). Dendritas en una aleaci6n de tetrabromuro y salol. La velo-
cidad de crecimiento fue aumentada entre AA'y BB'. Obsérvese la refusién locali~
zada de las ramas en la zona donde las dendritas han crecido méis rdpidamente.
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El caso iii}), o sea lz refugién debida a lz accién de lg energfa superficial ya ha
sido observado y discutido previzmente por Papapetrou (9). Elo ocurre en condiciones
en que la recalescencia es poca pues la tempergtura permanece pricticamente congtan-
te a través del proceso de solidificaciér. En estas condiciones, a medida que 1z subes-
tructura dendrftica va engrosando,las zonze donde la curvatura €s mayor poseen uma
temperaturs de equilibric menor. Elio ocurre en los cuellos de lzs ramas dendriticas
los que eventualmernte pueder ser fundidos. Este ferémeno ocurre s una velocidad mu-
cho menor que los anteriores (procesos i)y ii}), por lo que se lo considera de menor
importsncia.

El andlisis de N'Harz y Tiller (12), contiene ademés de los efectos de ia reca-
lescencia los efectos del movimiento del Ifquido como unz posible fuente de trozos cris-
talinos. Estos autores consideran que la probabilidad P, de obtener un nuevo grano por
el proceso total de recalescencia y movimiento del lfguico ests dado por el producto de
dos probabilidades: i) Iz probabilidad Pg de formacién de un segmento, y i) la proba-~
bilidad Py de & rotacién de un segmento en forma significativa.

El efecto del movimiento del iquido es considerado sobre ambas probabilidades Pgy
PR; a) se considerg el efecto combinado de una tensién ° desarrollada en la base de
una rama secundaria (debido al movimiento del ifguido que pasa a través de la distri-
bucién dendritica con una veloeidad u), con el aumento de temperatura A'I‘g que
acompafis a ig deformacién inducida por esz tepnsiér.. El aumento de temperatura se lo
considera un resultade del calentamiento adisbdtico generado por el movimiento de dis-
locaciones, resultade de ia gplicacién de ia tensién. O'Hara y Tiller calculan que con ve-
locidades relativas de flujo del orden dg 25 cin/seg se obtienen valores de (J;mx del .
orden de 106 - 107 dynas/cm?2 y [\ Ty delordende 0,1 a 1°C. Este efecto ha de favo-
recer la fusién localizads del cuello de Ias ramas secundz,rias, b) 1z posibilidad Py de
ung, diferente alineacién de 1as ramas separadas con respecto z la orientacién general
de los cuerpos de dendritas aumentard con u. Sin embargo también es posible el flexio-
namiento o deformado de a8 ramses sin l]egar s la separacién. Ello puede dar lugar 8
una subestructura estriads muy desarrolisda. X '
Otra posibilidad que consideran O'dara y Tiller es el efecto de la recristaliza-
cién y orientacién de grano a que puede dar lugsr la deformacién existente en la inme-
diata cercania del punto de fusién. Seria algo similar al trabajado en caliente. El ex-
ceso de energia libre producido por la deformacién podria ser eliminado a través de
“un proceso de recristalizacién y crecimiento de grano. Es necesario tener en cuenta
que este mecanismo aunque interesante es por el momento especulativo.

5) FLUJO DEL LIQUIDO

" En el Fasciculo 1 de esta obra se ha tratade la influencia de la convecoién sobre
1a solidificacién unidireccional debido al flujo cel liquido que produce tanto 12 conveccién
térmica como la constitucional. Este apartado ha de referirse brevemente al miovimien-
to del liquido en los lingotes conveacionzles, sus causas asf como los artificios posibles
de utilizar pars forzar o disminuir dicho movimiento. En el apartado donde se trata la
estructura y subestructurz de los lingotes se ha de detallar log efectos sobre las mis~
mas, :
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Los trabajos fundamentales en esta 4rea son debidos a Cole y Bolling (16} quie-
nes ademds han correlacionado los efectos del movimiento del 1fquido sobre la estruc-
tura. Sin embargo otros autores también han estudiado el efecto del flujo del liquido so-
bre la estructura y los procedimientos para aumentar o disminuir dicho {lujo.

En un proceso de colada normal la convecciSn natural se presenta a través de
diferencias de temperatura que fuerzan el movimiento del liquido. Luego de que el i~
quido es colado con una cantidad determinada de sobrecalentamiento,las diferencias
de temperatura del mismo con respecio al molde frio disminuyen con el tiempo la que
se traduce a su vez en una disminucién del flujo del liquido. La Fig. 6 sintetiza este
efecto, Este flujo del 1{quido est4 asociado a una forma de turbulencia lo que produce

fluctuaciones de temperatura (16).

j-
Trermpo Diferencia
{vego de Temperst.
d:, _ ? entre fas
€ 5‘0;3 Pontos xey
R v AT~ 22Tm
- I |
J\ f ‘ /u AT ~_'10"rm
5
(b}
Fig. 6

(Segtn referencia (16), representacién esquemitica del flujo del .
lfquido desde el momento de la colada). El ancho de las flechas
representa cualitativamente la magnitud de la conveccidn. En
{¢) 1a turbulencia ha sido eliminada y en (d) solamente queda un.
flujo laminar.
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Esta distribucién natural del flujo lfquido puede ser aumentada o disminuida por
medio de diferentes artificios mecsnicos o electromagnéticos. La importancia del flujo
del ifguido en lo que se refiere a su influencia sobre la estructura obliga al detalle de
dichos métodos.

i) Reduccidn de la convecelén la conveccion puede ser reducida segﬁn los siguientea
métodos :

&) Aplicacién de un campo magnético: la eplicacién de un campo magnético a un flu-
Jo convectivo da lugar a corrientes par4sitas que se oponen a las corrientes con-
vectivas y por consiguiente las amortigan. De acuardo a Utech y Flemings (17)
el efecto es notable si el nmero de Hartmann, M, es grande camparada con la
unidad .

g
M2 = FU) SHH 1)?

donde M= Permeabilidad magnética
H = Intensidad del campo magnético
7 = Conductividad eléctrica
= densidad _
L = Dimensién caracteristica del sistema (Largo, alto)
W = Viscosidad cinemdtica del Hquido

Los resultados de Utech y Flemings coinciden con los de Cole (18) en el senttdo
de que es posible medir el efectoc de amortiguamiento de la conveccién debido al
campo magnético por medio de termocuplas. Las mismas indican la reduccién
de fluctuaciones térmicas, debidas a la conveceién natural, al ser aplicado un
campo magnético. El orden de intensidad de los campos utilizados son entre 1000
¥y 2000 Gauss.

En la colads convencional ia aceidn del campo magnético amortigua el llamado
""momento convectivo", que corresponde al momento resultante de la operacién
de llenado del molde, asf como los movimientos resultantes de la conveceién
natural proveniente de los gradientes de temperatura existentes en el lquido,

' b) Efecto Coriolis: aunque existen algunos antecedentes en la literatura (19), han
sido Cole y Bolling (20) quienes han hecho las mayores contribuciones en este
campo. 81 se considera un molde cilfndrico que puede ser rotado suavemente
alrededor de su eje central, el movimiento del liquido corresponders a la rota~
ci6n impuesta hasta alcanzar un estadio estacionario en el que el liquido rota
a la misma velocidad que el molde., En este estadio habrd en el liquido una dis-
tribuci6n de momento. Como consecuencia el movimiento.de cada volumen de
liquido con respecto al eje central necesita de una cantidad de trabajo lo que se
traduce en ung fuerza que se opone a la acci6n de la conveccidén. El grado de
eficiencia de esa fuerza de amortiguamiento depende de variables tales como.
el sobrecalentamiento, la altura del liquido, etc. Una forms de comprobar la
eficiencia es observar el amortiguamiento de las corrientes convectivas dadas

Por e termocupla. (Fig. 7)
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(Segiin Cole y Bolling). Medidas de temperaturas diferenciales.
El enfriamiento del liguido (Sn) en el molde por un sistema de
refrigeracién comenzé con el metal quieto, En el tiempo t; co-
menz6 una rotacién de 14 rpm que terminé en el tiempo ts.

Cualquiera sea el procedimiento utilizado para amortiguar la convecoién resui-
ta claro que los gradientes en el liquido son mayores,toda vez que la transferen
cia cal6rica solamente ocurre por conduccién. Ya se ha de ver mds adelante el
efecto de esta variable sobre la estructura de los lingotes.

ii) Aumento del flujo Hquido : as{ como la reduccion de la conveccidn puede tener
iofluencia sobre la estructura de los lingotes, el aumento del flujo del tiquido
también puede obrar en el mismo sentido, Numerosos métodos para forzar el fhi-
jo del Hguido son citados en la literatura. Aquf serdn citados los que mayor éxito
han tenidd o por lo menos l9s glie merecen una domprension mas atabdda.

&) Vibracién meddnica de los moldes durante la solidificacién del metal (21-23).
El inconvehiente mayor de este método tonsiste en que las condiciones m4s
eficientes son précticamente muy dificlles de conocer (18).

Los métodos que consisten en la dbténcibn de un vigoroso movimlento de qui-
do frentb a 12 interfack 86lido~Liguido sbn esencialinetite tres:
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b:) Aplicacién de un campo magnético rotatorio (24-28). Ello provoca un movimien-
to del liquido enfrente de Ia interface el que eventualmente puede producir cam~
bios estructursles. El inconveniente de este méiodo radica fundamentalmente
en la energiz necesaria para lograr un significativo movimiento del lfquido, lo
que desde el punto de vista econémico aparece como prohibitivo.

¢} Aplicacién de un campo magnético estacionario a2 un material a través del cual
circula una corriente eléctrica, Mediante este procedimiento Cole y Bolling (29),
han lo grado demostrar que es posible forzar la conveccién naturzl produciendo
un flujo lfquido més vigoreso.

d') Rotacién alternativa del molde durante la solidificecidn (20), lo que da como re-
sultado un flujo de liquido frente a 1z interface el que como se ha de ver més
adelante puede variar la estructurs. Este método desde el punto de vista pric-
tico y econémico zparece como el mis prometedor.

Asf como en el caso del amortiguzmiento de la conveceién el gradiente en el 1f-
quido auments, al forzar las corrientes convectivas nalurales se produce un
gradiente menor en el liquido toda vez que la transfevencis cal6rica mejora.

M. MACROESTRUCTURA DE LOS LINGGTES
i) GENERALIDADES

Al hablar del proceso de fundicién debe tenerse en cuenta que las piezas a fun-
dir pueden ser claramente divididas en dos grandes grupos: un primer grupo en que las
piezas son utilizadas tal como se obtienen por el proceso de solidificacién por lo cual
sus propiedades estin fundamentalmente cocdicionadas por la estructura de fundicién.
Este tipo de material, sin duda de fundamental importencia en 1a téenica, no serd trata-
do en el presente fascfculo el que se encuentra limitado a la comprensién del segundo
grupo de material obtenido por fundicién: los lingotes.

Los lingotes corresponden a aguellas piezas fundidas con una geometria simple
que los hace susceptibles de una transformacién mecénica posterior a barras, chapas,
etc. En este css0 la estructura no solamente yuede ser influenciada por tratamientos
térmicos sino que las grandes deformaciones en calienie o frio a que el material es so~
metido durante el trabajado mec4nico hace que su estructura granular sea fuertemente
transformada. Sin embargo siempre persiste un efecto. "heredxtario " de la estructura
de fundicién el que se encuentra asociado a iz porosidad, segregamGn tamafio de grano
o textura del lingote. La comprension de la estructura de los lingotes ha avanzado mucho
en los Gltimos afios debido a4 la enorme cantidad de trabzjo realizado en el tema por un
gran nimero de investigadores. Esz comprensifn ests basada sobre 1os conceptos discu-
tidos en el Fascfculo 1 y en los tratados previamente.

La Fig. 8 indice esquemiticamente la meeroesiructura de los lingotes, Enella
se han seﬁdlado tres zonas: A) uda zona efierior de gratios pequefios y geometria
eduiaxial ue recibe el hombre de zona acoquillada o zofia chili (de aqui en mds se consi-
deta conveniente utilizir el hombte inglés, es decir chill); B) urd zona intermedia que
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- aparentemaente tiene origen en la anterior y termina en lu parte interior del lingote.
Los granos de esta estructura son alargados, con sus medidas longitudinales mucho
mayores que-las transversales. Por cea causu ¢s llamada estructura columnar; C)
una zona sltuada en el interior del lingot.: con granos de geometrfa equiaxial que re-
cibe el nombre de estructura cquiaxial .

Fig, 8

Esquemu de 1a macrografia de un lingote. _
A} Zona chill; B) Zona columpur; C) Zona -équiaxial

_ Eate tipo de estructura puede ser obtenido con cualquiera de lqs dos. métodos
-de fundicidn que se discuten &n el presente fasciculec. El volumen que qcupa cadd zoha
ests condicmnado -por la temperatura de colada, la capacidad de extraceidn calorica ' -
del molde usado o las condiciones de enfriamiento impuestas al molde: citando gg trata
de 1a fundicién "in situ", Sin embargc una o méis de estus cstructuras ';‘:béden faltar pu-
' diéndnse obtener por ejemplo una estructura ¢ymplotamente columnar o una chpleta- .
mente equiaxial. Asimismo e! tamafio de grand resultante estd condicionado por el BQ-"‘
brecalentamiento del liquido, la extraceién caldrica del molde, la compdsicién de la

a.lea.cmn y el movimiento del Ifquide.

_ A continuscién-se han de discutir las causas que condicionan la formacién de
las diferentes estricturas asaf-como el tipo de subestructuara asociado a las-mismas.
El oriterio a utiliza¥ ser&en gemeral el de relacionar el tipo de subestructura de se-
gregacion presente en cad# parte del lingote con la macroestructura. De dicha rela-
cibén se intentard deducir los meeanismos probables:.de formacidn.

A) ZONA CHILL
- Aigualdad de las otras variables, composicién, sobrecalentamiento, particu-

lag r;gu_c!ga.mes'. el problema de Ja formacién de la zona chill radica fundamentalments -
_-.eix,&_rs-ﬁvfii'iables: i) extracci6n cal6rica a través de las paredes del molde, y ii) flujo
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Segidn Chalmers (30), la formaoién de 12 2ons chill responde ¥l siguwieme me~
canismo (31). Cuando elimetal entra en contacto can el moMe, el.que se encuentra a
una temperatara mucho mé4s baja que el liquido, unz eapa de Hguitdo.en contacto .con.el
molde se sobreenfrfa bruscamente de mauner: que tiere lugar una oweleacién copiosa.
El nGmero de niicleos estari determinado por lz interzccibn de las siguienies vurigbles:
difustvidad tdrmics del molde, potencin* de lus portfoulas nucleamntes presentes, volu—
men-del quido, .sobrecalentamiente del Uquido y comporicién de. la aleacitn, :

Esta -interat:oién ha sido diseutida por Chalmers (30), 'mxign-en esencia afirroa:

a)-8i lgs partfculas nuclean‘lﬂs presentes son muy potentes los gnanos se niclean con
-muy poco sobreenfriamiento, por lo que L evoincibn calbrica durante el crecimien- -
to es-peguefia,debido-at-avance lento de los grzmos. Ello permite que otres nﬁehos
operen atin'en el caso de que supotencia sea levemente menor.
$ipor-otra parte la ne¢leacion! Becesita un sobpesnfrianriento considereble, . ca.da
cristal que se forma crece mu} ripidamente por io Que. guprime los nucleantes. ai~
. mados en un vommen consideraule adr@dedor de €1, Luego: ng dns uelgmdggde
' i6n calSr da el < leos gue se forman aumenta 3 medids
e ¢l sobrecale ento werido para la nucleacién dismimye, COmomm'&n-im
'el nﬁmgm de grams nucleadoe aumenia con el grado de extmccién c.alér!cg

b) El g;rado de ext.-macdén calﬁrice y el volumen de Wouids que 8o sobmntrfa dependen-"
,de la temperatuxa de la superficie del molde en el momerto en que &l metsl alcanza
8. ﬁemperamaeifmuthm asfcomo de lus propledade<5 témwas del molde y'del-me~
-tal.,Cuando mayoras-la temperatura de colads mayox nrﬁ el enlenipmiente del
’ rmalde y menor serd el grado de extraceiba calbrice’ c{u:smt:e el ﬁem;oo crftico en
Que es alcanzads la bemperamra de muclezgidn, Luego: gra ba]oa Iuhnca_le_w
- “bog mayor serd el néroero de grunos nuﬂe_g&s :
Por otra pa.rt:e uy molde de alta dﬁuswtdad tErmica remueve ei ealor e forma nEs
- rfiplds por.Jo que causard ura mayor densidad de nuelescibn en un velimes mayor de
j--'-"iftln.‘udxvz Unz baja diiuswidad ¥rmica: de. l{gmdo causam £l mjsmo efvcw ' :

c) Bl efecto de la compommdn actfia de la siguiente maners: la segregacz&n de soluto de-
© eyece la velooidad de crecimiento dendritica pava una dada eantidad 'de sobrécalenta~
miento,por b que un aumento de iz compos1c16n producrcd )] nﬁmem:lnayor de nﬁ-
cleos operatives.

El mecanisme anteriormente descripto recibe el mmbre de nucleacién ¢opiosa y en-
fatiza la importa.nmade 1a variable i), es deeir 1a extraocién calérica a través de

- “las paredes delmolde. Lus experiencias de Biloni 3 Chalmers {2), relacionddas con
el:concepto de solidificacion predendritics discatido anteriermente se- ‘asemielan a las -
desdriptas. Lad gotus que solidifican en contaoto <on I superﬁcie metdtion Mﬁ su— '

Lt -,fren Lmen:[riamiemn Qufectzo chilly muy 1mporiante conun mov:mmnta ﬂe I

LN

* Be entiends por !potencia de un nucleante' la cupacidad de una 'parﬁ’eulﬁ para‘ mclsear
' apn presencig de un sobreenfriamients determinado. Cuguto menor es ese mbmen-
Irumiunto mﬁs "notente" gexs la partfcuia nmleanw‘
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poca importancia, Luego la determinacién de zonas predendriticas en la superficie
de los lingotes debiera de corresponder a la existenciz de un mecanismo de miclea-
olén copiosa. _ _

Asf como Chalmers enfatiza la importancia de la variahle 1), Bower y

Plemings (32) afirman que la conveccibn presente en el lfquido, es decir: la variable if),
es 1a responsable del tamafio de grano de la zona chill, Para ello extrepolan-pars el ca-
g0 de los lingotes los resultados de sus experimentos especiales en ezscala de laborato-
rio. La interpretacién de estos autores €35 que a medida que disminuye la temperatura de
colada el pasaje de liquido a través del esquelete dendritico ya solidificado hace operar
un mecanismo de multiplicacién que afina el grano. Luego, el tamafio de grano de la zo~
na chill estd condicionado al grade de conveccién presente en el Mguido.

Mé£s recientemente Biloni y Morando (33) hah determinado con experiencias y
observaciones complementarias a las de Bower y Flemings en qué condiciones ambas
variables actfian sobre ia zona chill, Asimismo han determinado el efecto del recnbri-
miento del molde sobre la estructura y la subegtructura obtenides.

Las experiencias de la Fig. 9 son anflogas a las de Bower y Flemings, esto
es, finas chapas de sleacién Al-Cu coladas pcr medio de un sistema especial de vacfo
entre dos bloques de cobre recublerto con negro de humo. La diferencia con aguellos
autores radica en gue en este caso la zona de lp cruz no tenfa recubrimiento. La obser~
vacién macroscépica indica que en la zona recublerta con negro de humo la superficie
posege ung subestructura dendrftica con tamafic de granc varigble, tal como o afirman
Bower y Flemings (32}, La parte sin recubrimientc posee una reflectividad mucho ma-
© yory desde el punto de vista macrogréfico pada puede ser observado a excepcibn de la
e superﬁcie brillante

La observaeiGn metalogrﬁﬁca sin preparacién previa da considerable informa-
¢ién. La Pig. 10 2) corresponde a una zona dendrfiica de la Fig. 2 a), Puede verse que
en una zona de unz de las dendritas ha operado un mecanismo de multiplicacién. E1 me~

* " canlsmo m4s probable es el de refusién localizada dade -antériormente. Este efecto es

* mucho mayor en las chapas correspondientes a las Figs. 9b)y ¢). La ®ig. 10 bj per-
mite ver como los cristales aportados por el me canismo de multiplieaeién son los orf-
genes de los pequefios granos de las Figs., 9b)y ¢).

Se hace evidente gque en la zona de recubrimiento,a medida que aumenta la con-
veccién se hace mfs importante el mecanismo de muitiplicacién y los granos son més
BUMETOs08. Esto se encuentra en total aouerdo con Bower y F‘lemim (32)

" La slﬂ)estructura de la zopa sin recubrimiento es ooumletameme diferente y
estf formada por zonas predendrﬁicas semiesféricas que son el origen de los grams

(F'it 11)

En deﬁnitim, Biloni y Morando (33) conclnyen que en el origen de 1a zona chill
deben de tenerse en cuentz los siguientes hechos y variables:

1} Los materiales y el recubrimiento de las paredes del molde tienen una influencia de-
cisiva sobre la subestructura y la estructura de la superficie de los lingotes. Cuan-
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Fig. 9 - Segln referencia (33)

a), b) y ¢) Zonas chill simuladas
en funcién del sobrecalentamien-
to del lfguido y el recubrimiento
del molde. Las zonas con morfo-
logla de cruz corresponden a zo-
nas de la superficie del molde
sin recubrimiento. E1l resto ha
estado recubierto con negro de
humo.



~21_

SR
i }.’.’f i fﬁ/a o ffid

Fig. 10 - Segln referencia (33)

a) Zona donde ha actuado el mecanismo de multiplicacién.

b) Obsérvese como los cristales producidos por el
. mecanismo de multiplicacién han dado origen a
nuevos granos con subestructura dendritica.



..22_

Fig. 11 - Segfin referencia {34}

Subestructura de la zona sin recubrimiento de la Fig. 9. Este hecho indica
que el mecanismo que ha actuado en esa zona es el de nucleacidn copiosa, .
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do el recubrimiento reduce la capacidad de extraccion calérica de lus paredes, apa-~
recen granos superficiales cuyo tamsafo depende de la conveccidn presente. El fluje
l{quido es el responsable de gae operen los mecanismos de multiplicacién,

2) Para condiciones de extraccién caiérica comunes en la prioctica (como paredes de
oobre recubiertas de grafito o lingoteras de grafito sin recubrimiento) la formsacién
de la mayorfa de los grancs de la superficie se debe & un mecanismo de nucleacién
copiosa (80){81). El estudio de la subestructura permite 1a separacién de las regio-
nes donde el mecanismo que actéa es el de nucleacién copiosa de aquellas donde un
mecanismo de multiplicacién cambia lz estructura y la subestructura. - '

En la préctica todas las combinaciones posibles entre los dos mecanismos pueden
ocurrir de acuerdo 2 la importancia relativz que tenga la extraccibn calérica y el
movimiento convectivo del lfquido.

‘B) ZONA COLUMNAR

La zona columnar consiste de cristales cuyo origen se encuentira en 0 cercq
de 1as paredes del moide y crecen haciz el interior como resuitado del flujo calérico
a través de las paredes del molde. Los cristales nucleados en o cerca de la pared del
molde crecen en forma competitiva lo que da lugar a una orientacién preferencial.
Ello es deblido = que log cristales orientados menos favorablemente son suprimidos N
durante e! crecimiento. La orientacién que se desarrolla es siempre aquella que corres-
ponde a Iz direccifn de crecimiento dendritico perpendicular a las paredes del molde.
En el caso de aleacjores ctbicas esta direcciénes la (100) .

-~

lgl‘au:l{x;) .
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BIFANCIA DESOE L4 PARED
DEL MOL DE (Cm)

Fig. 12 (Segin referenciz 35)

GRANOS /mm*
o O

Variacién del tamafio de grano y orientacion preferencial
con la distancia desde la pared del molde.
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La formacién y desarrollo de la textura a que da lugar el crecimiento colum-
nar ha sido enozrado por Waiton y Chalmers (85). La Fig. 12,que corresponde al tra-
bajo de los citados autores, indica la variacién de la orientacién preferencial y el ta-
mafo de grano enfuncién de la distancia respecto a la pared del molde.

La coincidencia entre el tamafio de grano y la textura es explicado por Chal-
mers sobre lss siguientes baser (30);

La ¥ig. 13 representa una seccién transversal de 1a zona colummar paraleie
al planc do In pared del molde. Mientras en In Fig. 18 a) los granos orecen & partir
de los puntos de nucleacién a.la misma velocidad,en la Fig. 18 b) el grano A orece a
una velocidad doble con respecto al resto. Puede observarse gue el grans que crece
més répido adem4s de ser mds grande posee mayor nfimero de lados gue el resto, en
este caso 8, mientras que el promedio de los granos posee 6 indos.

De acuerdo a C.5. Smith (36) los granos con mayor nfimero de lados tenderdn
a crecer g expensas de aqufllos que tengan menor nfimero. Como consecuencia de ello
a medida que la estructura columnar se desarrolla,los granos que creoen mis répido
{es decir que poseen una direccidn oristalina mds adecuads) aumentan su tamafio elimi- -
rando los cristales de orientacién menos favorable, crecimiento mfs lento y menor nt-
mero de lados. Como oonsecuencia&a te xtura y el tamafio de grano tienen un desarro- '
lio paralelo. ' :

rig. 13 (Segt’m referencia 30)

Forma de oristaled que cmceti a partir rde puntc)s
situados al azar. a) Igual velbeidad’de crecimiento;
b) el cristdl A ereck 4 upa velocidad doble que el résta.
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En lo referente al tipo de subestructuras de segregaci6n que presentan los
granos columnares, debe tenerse encuenta que la geometrfa de la extraccién calérica
corresponde en forma aproximada a la unidireccional. Por. comsiguiente cade grano
puede ger considerado, en forma aproximada, como un monocristal que crece unidi-
reccionalmente. Esta aproximacién no es riguroga toda vez que las corrientes convec-
tivas hacen que el mezclado del lfquido no sea solamente por difusién en el 1fquido, tal co-
mo ha sido tratado en elfascfculo 1 de esta obra.

En consecuencia puede afirmarse que las subestructuras de segregaciSn de
los granos columnares dependen en su evolucién del pardmetro G/RC, por lo que el
tipo de subestructura existente serd del tipo discutido en el fascfculo 1. Como para
el caso de aleaciones utilizadas en la préctica el valor de C, es elevado y los valores
de G disminuyen inmediatamente despufs de la colada (37)(38).favorecido por las co-
rrientes convectivas (39) el valor de G/RCy alcanza répidamente el correspondiente
al crecimientc celular dendrftico. Si ulteriormente G decrece afln més sin que ocurra
1a aparicién de granos equiaxiales la interface puede desviarse de ia morfologfa celu~
lar dendrftica y trensformarse en una morfologia irregular del tipo de la Fig. 14 de-
nominade por Cole y Bolling (40) "superdendritas'’. Este tipo de subestruotura es de
fundamental importancia con respecto al grado de Sobreenfriamiento Constitucional
existente érfrente de la interface y es un concepto que muy recientemente ha comen-
zado a ser explorado (41).

Aunque bhasta hace relativamente poco tiempo se consideraba que los granos
columnares se extendfan desde la superficie del lingote hasta la estructura eguiaxial
ge ha demostrado por el an4ilisis metalogrdfico de la subestructura de segregacién (2)
que en muchas oportunidades los granos columnares tienen su nacimiento dentro de la
zona columnar, lejos de la pared del molde. En la Fig. 15 la zona "no dendrftica™
(este término ser4 aclarado més adelante), permite conocer el origen del grano.

C) ESTRUCTURA EQUIAXIAL

Elorigen de la estructura equiaxial ha recibido durante los dltimos afios con-
siderable atencién de los investigadores. Adem&s de su interés académico ello he sido
motivado por la innegable importancia teonolégica que tiene el control de la cantidad y
tamafio de los granos equiaxiales de un lingote. Paralelamente,el conocimiento de bos
mecanismos de.formacién de 1a estructura equlaxial ha de permitir la regulacién voli-
tiva de la proporcién de grancs columnares y equiaxialeg, Es conocido que para ciertos
requerimientos de servicio es preferible una estructura columnar a una equiaxial (42).
También desde el punto de vista de la microporosidad la estructura columnar presenta
ventajas respecto a una equiaxial (42) Io oual serd visto en detalle mfs adelante. '

Antes de discutir 1las teorfas que tienen en cuenta el origen de la estructura
equiaxial se ha de tratar el tipo de subestructura de segregacién que presenta, Ello ha
de tenerse en cuenta posteriormente para la discusién crftica de las diversas teorfas,
toda vez que el autor considers que 1a adecuada comprensidn de las subestructuras de
segregaci6n ha de permitir conocer el origen y desarrollo de la estructura de los lin-
gotes, _
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Fig. 14 - Seg(in referencia (40)

Superdendritas en Sn-Pb.
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ia (37)

- Segfin referenc

. 15

Fig

igen se encuentra alejado de la

pared del molde pese a encontrarse en la zo-

Grano cuyo or
na columnar.
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Subestructuras de segregacién de los granos equiaxiales

Cuando se hablS de ls estructura columnar se difo que era posible encontrar
oclufdos en la misma granos cuyo origen se encontrabs alejado de las paredes del mol-
de. El origen cea posibie determinarlo a partir del anﬁﬁsis de 1a Subestyuctura de se- .
gregacién. En esencis ese tipe de grano tiene las caracteristicas de los granos equia-
xiales en lo que se refiere a la morfologfa de la subestructura de segregacién. Estas
caracterfsticas son.les, siguientes : la subestructura consiste en general de una regién
de forma irregular y de tamafio relativamente grande seguida de una. subestructura de-
segregacién de tipo cslular o celular dendrftico la que sigue un sentido opuesto al fiujo
caldrico, La parte mds gruesa de la subestructurz que aparece como origen de oada
granc ha reoibido diferentes nombres en la literatura: Bilonl y Chalmers (87) descris
_ben esa parte como “predeéndrftica’. Southin (43) la denoming “caheza de cometa'’ afir~
mando'que tienen un cardcter eminentemente dendrrt:mo. Cole y Bolling (18) se xeﬂe- :
ren-a esa-parte como zona no dendritica’,

' Recientemente Biloni (34) ha cw.rificado los hechos en cuidadosos estudios me-
talog‘rﬁficos iridimensionales realizados en colsboracién con Kiss (44). Las Figs. 16__
a 19 indican la variacién de la morfologfa de esa zona de la subestructura cuando au-
menta & catided de soluto en el Wquido, E! citado autor considera que la morfologfia -
puede depender de la cantidad de Scbreenfrizmiente Constitucional existente en el Hqui-
do en donde crecen esos cristales. Eventuzlmente unz cantidad equivalente de sobreen-
friamiento térmico podrfa cambiar la morfologfa en el mismo sentido pero ello no ha
sido compropado.

Biloni ¢34), interpretz el tipo de subestructura existente en los granos equia~-
xiales sugiriendo que los cristzles crecen libremente en el liguido con una morfologfa
que depende de 1z cantidad de Sobreenfriagmientc presente en el liguido. Esa parte del
crecimiento en que el calor liberado pasa dei sélido al ligquido corresponde a la zone -
gruesa de la subestructura. Cusndo los granos cohmnares tocan esos cristales libres
la extraccibn calérica comienzs & rezlizarse a trsvés del sélido por lo que 1a subes-;
tructura que se dessarrolls es del tipo cetulzr o celular dendritico. En .cusnto al orig'en
de loa granca libres ello se ha de discutir & lz luz de las diferenms teorfaa que inten-'
tan expliear la forma.ciﬁr.u de los granos eqmaxiales S S

'T‘eorfas de ﬁormacidn de ¥a estruetura eqma:da.l

ﬂ) Sobraeniriamiento Constitucionza] .

“. Enel fasci'culo 1) se significé que la e:ds'bencia de suficients Sobmenfriamlento
Constitucional enfrente de la interfzce pueda eventualmente dar lugar a la nuclaa-
cién de nuevos granos,
Enbase a este concepto Winegard y Chalmers (45), consideraron posible que el .
ifquido central se sobreenfriara constitucionslmente hasta alcanzar el sobreen~
friamiento crftico. En esas condiciones los granos asf nucleados comienzan a cre-~
_.cer hasta detener el crecimients de la estructura columnar. Los datoa experimen-
tales que perecen soportar la teorfa se han determinado para crecimiento unidirec-
cional de diferentes aleaciones en condiciones de fquido libre de conveccidn, es
decir crecimiento vertical (46)(37). Por otra parte evidencies indirectas (47)pare-
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Fig. 16 - Segfin referencia (34). Modelo tridimensional de una regién gruesa de la subes-

‘ tructura en un grano columnar de un lingote de Al 99,99%. Las dos secciones
indican la apariencia metalogrifica luego de un pulido y ataque electrolitico en el Disa
Electropol.



Fig. 17 - Segfin referencia (34), Modelo tridimensional correspondiente a una regién

gruesa de la subestructura-de un grano columnar en ung aleacién de Al-0,1%Cu.
Obsérvese el aspecto morfolégico que tiende a ser dendrftico con el desarrollo de cuatro
protuberancias cilibicas. Los anillos de segregacién observables en las secciones indican
un cambio de morfologfa durante el crecimiento a partit de la forma esférica.
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Fig. 18 - Seglin referencia (34).

Seccién metalogréifica en la zona equiaxial de una aleacién
de A1-0,5% Cu luego de pulido y ataque con Disa. Obsérve
se la aparici6n de ramas a partir del cuerpo central irre-
gular,
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Fig. 19 - Segfin refererncia (34).

Seccién metalografica correspondiente a Al-1% Cu, puli-

da y atacada con el Disa Electropol, Las zonas gruesas °
de la subestructura son dendritas bien desarrolladas.
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oen indicar le existencia de una caps de scluto en 1z interface sdlido liquido de
hasta 2 mm de extensién. Es sabido que la existencia de una capa de ese tipo es
necesaria para la existencia del Sobreenfriamiento Constitucional.

Pese a estos resultados numerosas dudzs existen respecto a la cperatividad de
esta teoria por lo menos en el caso de lingotes convencionales. Una de ellas se
basa en el kecho de que en el czso de existencis de unz estructura equiaxial en
un lingote convencional, unz termocupla situzda en esa zons no detecta el sobre~
enfriamiento critico caracterfstico de ia slezcién. Ello debiera de ocurrir si
ese gobreenfriamiento se slcanzara s través del Sobreexnfriamiento Constitucio-
nal. Muy recientes trabajos parecen indicar que la zona de Sobreenfriamiento
Constitucional se encuentra restringida a una zons limitada enfrente de la inter-
face y no que se extiende a todo el liquido remanente tal como la teoria de Wine~
gard y Chalmers lo exige (41). Debe tenerse en cuenta sin embargo, que el cono-
cimiento no es en esta linea definitivo y es sujeto a discusidn.

- 31) Teoris de Chalmers o "Rig-Bang"

Chalmers propone otro mecanismo para explicar la formacién de 1z estructura
equiaxigl (48). Basindose en datos experimentales sobre la relacién entre tama-~
Bo de grano equiaxizl-large de estructurz columnar-volumer ocupado por la es-
tructura equisxial (30),en funcién del sobrecslentamierto del liguido en el mo~
mento de 1z colada, sugiere que todos los granos presentes en el lingote apare-
cen durante el sobreenfrizmiento inicial del liguido en contacto con las paredes
del molde. Parte de estce granos forman la estructura de la zona chill y crecen
oompetitivamente haciz el interior, formando la estructura columnar.
Otra parte de log cristzles nculeados en las cercanias de la pared del molde so-
brevive y crece en ¢l seno del liquido situado enfrente de los granos columnares,
El Sobreenfriamiento Constitucional generado por estos granos columnares duran-
te su crecimientic preservz z estos granos de la refusién. El crecimiento de es-
tos granos que 'nadan’ ern el lquido sobreenfriado constitucionalmente llega a
formar una red que detiene el crecimientc de los granos columnares.
Chalmers (30) indica como soporte de su teorfa el tipo de subestructura que pre-
senta la estructura equizxisl (v que se ha discutido snteriormente) la que apare-
ce también en los grancs strapados en lz estructura columnar. Sin embargo es-
tos observacionzles. aunque importantes, nc son definitivos toda vez que el origen
de loe cristales que vadan en el liquido pueden provenir: i) ser cristales preden-
driticos nucleados a través del mecanismo de micleacién copiosa que puede exis-
tir en la zona chill. En este caso si se pudiera observar en su centro una compo-
sicién similar ¢ Iz del Mquido constituirfar una prueba directa. Ello no ha sido
hecho, sin duda debido a las dificultades experimentales que encierra esa deter-
minacién; ii) cristalee provenientes del mecanismo de muiltiplicacién que ya se
ha visto puede actuar en la zona chill; iii) cristales que provienen de ramas se-
- cumndarias o terciarias de dendritas desprendidas a través del mecanismo de re-
fusién localizada (11)(12),0 cristales desprendidos de la superficie libre del lin~
gote y que han sido nucleados en esa zona (mecanismo de Suthin que serd expli-
cado mis adelante),
La morfologia y composicién de Ios cristales origen de los granos equiaxiales,
zons, gruesa de la subestructura, serg sxm.llar tanto para elcaso ii) como para
el iit).



ili) Teorfas gue tienen en cuentz mecznismos de multiplicacién (11)(12)

Estas teories estén esencialmente basadas en los mecanismos de refusin locali-
zada y desprendimiento de ramszs secuadarias de dendritas, segfin se ha discutido
anteriormente.

I-as ramas de dendritas degprendidas a través de los mecanismos ya discutidos
pueden ser llevadas por las corrientes convectivas al seno del liquido donde co-
mienzan a crecer hastz formar una red que detenga el avance de la estructura co-
lumnar. Come se ka hecho notar anteriormente, la existencia del flujo liquido de-
bido a Ia conveccién es determinantie en la operatividad de este mecanismo. E8
entonces conveniente controliir esg variable para poder determinar la eficiencia
del mecanismo de multiplicacién como proveedor de los cristales que han de for-
mar la estructura equiaxial. :

iv) Teorfa de Southin

Southin (43}(49), basédndose ex trabujos previos, sugiere que la radiacidny
enfriamiento que se produce en la superficie libre de un lingote es capaz de nu-
clear cristsles en esa zonz. Estos cristales, o parte de ellos, pueden caer en el
centro del liguido debido & su mayor densidad, llega ndo de esta manera a formar
una red que nada en el lfquido Sobreenfriado Constitucionalmente y que eventual-
mente detiene el avance de la zona columnar. Southin (43), afirma que 1a *cabezs
de los granmos tipo cometa', nombre por el cual denomina a lz zona gruesa de la
subestructura de segregacién tiene ese origen.

Este mecanismo puede hacerse completamente inoperante a través de la existen-
cia de una cabeza caliente que impida cualquier posibilidad de nuclescidn en la su-
perficie bre.

Discusidn critica de las diferentes tecrias

En este apartedo se ha de intentar discutir las diferentes teorizs sobre el ori-
gen de la estructura equizxial para condiciones de coluda convencional, esto es condi-
ciones de fiujo normales.

Tal como Cole y Bolling lo hacen notar {20) existe un gran nimero de trabajos
en los que se han hecho experimentos que justifican aigunas de lzs cuatro teorfas que se
han expuesto anteriormente. Sin embargo, pricticamente en todos los casos las experien-
cias han sido remlizadas en lingotes de pequefio tamafio, generalmente por debajo de los
500 cc de volumen. Los resultados obtenidos en esa escals han sido extrapolados a mayo-
res escalas dindose por socbreentandido que en escala industrial 1as estructuras obtenidas
debieran de responder a los mismos mecanismos de formacién,

Chalmers (30) enfativs, sin embargo. lo dificultoso de una extrapolacién de ese
tipo. En efecto, mientras que &l aumentar las dimensiones de los lingotes el volumen del
liquido colado aumenta segtin el cubo de las dimensiones lineales, la superficie de las pa-
redeg del molde lo hacen segin €l cuadrado de dichas dimensiones. Esto hace que la rela-
cién Volumen de Hquido/superficie de paredes del molde aumente con la dimensién de los
lingotes . El resultado es que la importancia de 1a nucleacién en las paredes disminuya
con el aumento del tamafio del lingote.



..34..

Por otra parte, segtn se ba explicado en el primer fascfculo de esta obra, la
cantidad de Sobreenfrismiento Constitucional depende del pardmetro G/R. Si se consi-
dera gue Ia conveccién es emortigueds fuertemente, por ejemplo a través de la rotacién
del lfquido o la imposicién de un campo magnético, para un miemo sobrecalentamiento
el gradiente seré menor cusnto mayor sea el lingote, por lo que el valor de! Bobreen-
friamiento Constitucional sers diferente para cada dimensién del lingote.

A todo ésto debe agregarse el desconocimiento del flujo del lfquido en funcién
de las dimensiones del lingote por lo que surge como obvio que una teorfa de modelos
es pricticamente imposible en el caso de las estructuras de fundicién.

En lo que sigue se han de detallur algunas experiencias realizadas en lingotes
de tamafio creciente, 50 cc, 500 cc y 5000 cc, fundidos en moldes en los que las medi-
das fueron heches en escala 2 partir del tamafio mayor (50). Al mismo tiempo la va-
riable conveocibn fue controlada 2 través de un campo magnético de 2000 Gauss y en
experiencias paralelas, a través de la acci6n de la fuerza de Coriolis por rotacién
oontrolada del iquido (20). Las series recibirdn el nombre de: 50 cc = serie 1; 500 cc =
serie 10; 5000 oc = sexie 100,

Las experiencias realizidss tuvieron por fin determinar la operatividad de loe
diferentes mecanismos propuesios para la formacién de la estructura equiaxial. Al
mismo tiempo las experiencias sirvieron para determimar en qué medida los resulta~
dos obtenidos en escala de laboratorio son representstivos de la eatructura de lingotes
en escala de planta piloto y/o industriel. En funcién de los resultados obtenidos con

lingotes de tamafio creciente se han de discutir laus diferentes eatructuras as{ como
los resultados experimentales de la literatura.

1) cién de la macroestructura en funcién del aobrecalentamienﬁo del Hquido
" Y.la composicitn de la aleacién.

Trabsjos realizados por Chalmers y sus agociados (48) en lingotes de escala de
laboratorio, del tipo de 12 serie 1, dan las sigulentes relaciones (30):

- &) para ma dada alegcién y un molde dado la zona columnar aumenta su largo a
medida que el sobrecalentamiento aumenta;

b) bajo izs mismas condiciones el grano equisxial disminuye en su tamafio & me~
dida que el sobrecaglentamiento disminuye;

o) para lzs mismas condiciones de i) el temafio de grano aumenta & medida que
el largo de la zone columnar aumenta; _

d) para ma temperatura de colada dada, la zona columnar decrece en su largo con
el aumento de composicién de la aleacién,

Cuando aumentsn las dimensiones de los lingotes la importancia del decantado de
los ¢ristales durante la solidificacién aumenta, toda vez que loa tiempos de solidi-
- fioaci6n ge hacen mayores. Los cristales de la zbns equiaxial, tal como se ha vis-
to precedentemente, crecen lfdremente en el lquido durante un tlempo. Debido a
su mayor densidad van decsntzndo y tienden a gsoumularae, para lingotes mayores
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Fig. 20 - Segiin referencia (50).

a) Lingotes de la serie 100, colados con 60°C de so-
brecalentamiento.
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Fig. 20 b) - Lingotes de la serie 100, colados con
150°C de sobrecalentamiento.
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que los de escala de lahoratorio, en la parte inferior. Como conseecuencia, ej
blogueo de los granos columnares que crecen desde el fondo sers diferente que
pare. el caso analizado por Chalmers {48)¢30). La¢ Figs. 20 a)y b} indican cla~
ramente que para lingotes de la serie 100 el largo de la zona columnar es, pe-
ra lingofes colados con muy diferentes sobrecalentamientos, practicamente
constante cuande la medida se realiza a partir dei fondo del lingote.
Al mismo tiempo la relacién tamafio de grano equiaxial versus sobrecatenta~ -
raiento presenta una dispersién mucho mayor que en el caso de la serie 1.
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Fig, 21. Segtn referencia {(50;

Tamafio de grano equiaxial en regiones similares de lingotes colados
convenciongimente en funcién del sobrecalentamiento y el tamafio del
lingote,

Como una consecuencis de lo digcutido precedentemente puede afirmayge que la
reiaci6n aj solamente puede tener vailder para lingotes en escala de lsboratorio.
En ousnio 2 las by c} Ia dispersion en los resultados crece fuertemente con el
tamafio del lingote.

i1} Lingotes colsdos con campo magnétice

Ya 8¢ ha indiosdo que la accibén de)l campo magnético con'siste esencialmente en
amortiguar las corrientes convectives existenies en ei liquido lo cusl se traduce
en un aumento del gradiente térmico existente en el Hguido, También ge ha hedho



notar gue resultados andlogos pueden obtenerse con rotacién del Hquido. En lo
que sigue se han de tratar los resultados obtenidos con campo maghético pero
quedando sobreentendido que han sido obtenidos resultados esencialmente simi-
lares por el método de rotzcibn (20).

Uhlmann y coautores (51) trabajande con lingotes del tipo de la serie 1 dete rmi-
Raron que por encima de uns temperztura critica (40%C en sus experimentos)-al
oolar bajo campo magnético obtenfan una estructura completamente columnar.
El oampo magnético inhibe 1z operativided de los mecanismos Big-Bang y el de
refusién locelizada, como resultado de la amortiguacién del momento convectivo
¥ 128 corrientes convectivas gue operan durante la solidificacién. D¢ acuerdv a
e8tos experimentos pareciera que ningén otro meca.nidmo p'udiera aportar gra~
nos.

Sin embargo, también en este caso caben las objeciones puntuahzadas anterior-

- mente pars los experimentos en escala de laboratorio. En efecto, enun pequefio
lingote, donde lz supresi6én de las corrientes convectivas eleva el gradiente en
el Hguido, ¢l mecanismo de Winegard y Chalmers (45) no puede operar,toda vez
‘que 8o es posible alcanzar el sobreenfriamiento critico necesario para la nuclea-

" cién heterogénes en una masz de 1{quido sobreenfriada censtitucionalmente. «
-Por otra parte los crisizles que pudieran ser aportados por el mecanismo de -

- Southin po pedrian sobrevivir en uny mass de iiquido con una tampcratura mayor
. que la de fusién de los cristales, los cuales serfan refundidos. ' -
Las sxperiencias desarrolladas en lingotes del tipo de las series 10y 100 (60}
indican que pars cualquier sobrecaientamiento siempre se obhtienen granos equia-

xiales en el centro del lingote (Fig. 22).
El origen de esos grancs solamenie puede ser debido a:
a) Operatividad del mecaniemo de Sobreenfriamiento Constitucional: el creci-
miento unidireccionz! de los cristales columnares produce enfrente de los
mismos uns acumulacion de soluto y un progresivo aumento del Sobreenfria-
Mienatos Constitucional, al mismo tiempo que disminuye el gradiente {disminneién
que es mis notoriz a medida que auments el tamafo del lingote). El campo mag-
nético impide que aparezean granos provenientes de los mecanismos de Chalmers
i o de refusién localizada cuya evolucién calérica inhibirfa la obtencién del Sobre-
enfriamiento Constitucional critico.
b) Mecanismo de Southin (43): los cristales formados en contacto con la superfi~
cie libre del lingote caen en su totalidad, o en fragmentos. La existencia de
ung zona de Sobreenfriamiento Constitucional enfrente de los granos columnares
los protege de 1a fusién al mismo tiempo que impide alcanzar el grado de Sobre-
enfriamiento Constitucional erftico necesario para la nucleacién heterogénea en
¢l seno del Hquido,

Los siguientes- experimenm han de decidir cual de los dos mecanismos es el ope-

rativo.
lii) Jingotes colados con cabeza callente sin y com campo magnético.
&) Bin campo magnético

La existencia de la cabeza caliente impide operar el mecanismo de Southin. A,
bajoa sobrecalentamientos las estructuras obtenidas son pricticamente simila-
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Fig. 22 - segln referencia (50).

a) Lingote de la serie 10 colado con 100°C de sobrecalenta-
miento bajo campo magnético. Obsérvese la estructura
equiaxial central de grano grueso,

b) Lingote de la serie 100 colado en circunstancias
andlogas a la anterior pero con 150°C de sobreca-
lentamiento, Mismo tipo de estructura.
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res 2 las obtenidas cuando no existe cabeza caliente (Fig, 23 a). Para sobreca~
lentamientos intermedios atn cuando los granos equiaxiales existen, especial-
mente cerca de la base del lingote su némero es menor que cuando no existe ca-
beza caliente (Fig. 23 b). Pura altos sobrecalentamientos, Fig. 23 ¢, los gra-
nos equigxiales han degaparecido- siendo iz estructura columnar. Ello debe ser
contrastado con los lingotes colsdos 8in cgbezz caliente y el mismo sobrecalen-
tamiento. 10s mismos presentan una zong eguiaxial bien desarrollada (Fig. 23 d).

b} Con campo magnéiico

En-este caso,précticamente para todos los sobrecalentamientos, atn los mds
bajos, la zona equiaxizl central degaparece o es muy pequefiz, como en el ca-
80 de la colada con 20°C de sobrecalentamiento (Fig. 24).

Lo que puede observarge en estos lingotes es la existencia, para bajos sobreca-
lentamientos de unz zona perimetral de granos chill (16) que disminuye con el
sobrecalentamiento, la cuzl ha de ser discutida més adelante,

Los resultados anteriores indican que el mecanismo resporsable de la formacién
de la zona equiaxial que aparece en la Fig. 22 es el mecanismo Southin. En efec-
to, el contraste de las Figs. 22y 24 indicz que la eliminacion del mecanismo de
Southin a través de la cabeza culiente inhibe la formacién de los granos equiaxia-
les. Por consiguiente el mecanismc de Sobreenfriamientn Coustitucional parece
no actuar atn cuandc las condiciones son similzres & aquellas que existen en la
literatura y que parecen probar su operctividad (37)(46) cusndo el crecimiento es
anidireccional y no kay corrientes convectivas.
Egs decir cuando el campc magnético elimina Iz posibilidad de ls operatividad de

~ 108 mecanismos Big-Bang y de refusién localizzds, solamente puede actnar elde
Southin. Este mecanismo,per supuesto, seguiré actuando cuando po exista el cam-
po magnético,a menos que una cabezs caliente impida la formacién de los granos
en la superficie libre del lingote,

fv) Control de la estructura z fravés de lz manipulacién del campo magnético

Las estructuras de las Figs. 23 a) y b) indican que para sobrecalentamientos ba~
jos y medios, en condiciones gue no opers el mecanismo de Southin (debido a la
accién de la cabezz caliente), existe unz bien desarrollada estructura equiaxisl.
8u origen solamente pude deberse 2 los mecanismos de Big-Bang o de refusién
localizada. 1.z aplicacién programades del campo magnético puede decidir sobre
cufl de los dos mecanismos es el operativo toda vez que ambos dependen de la
exigtencia de corrientes convectivas.

La comparacién de las estructurzs obtenidss debe de hacerse con la de 1a Fig.
23 b), en que el lingote ha sido colado con cabeza caliente, sir carapo magnético
¥ 60°C de sobrecalentzmiento. En los experimentos que se detallan a continua-
¢i6n ha operado uns cabezs czliente y el scbrecalentamiento es el mismo.

a) 1a Fig. 25 corresponde a un lingote que ha sido colade bajo campo magnético
hasta 20 seg. después de llenzdo el molde. Er este tiempo ge hz formado una
fina capa solidificada en contacto cob las paredes del molde. Al mismo tiem-
po se ha reducido la posibilidad de que el mecanismo Big-Bang zactde, toda
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Fig. 23 - Seg(n referencia (50)

Lingotes de la serie 100 colados sin campo magnético,

a) 20°C de sobrecalentamiento y cabeza caliente.
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Fig. 23 b) - 60°C de sobmcalentamient'o y cabeza caliente.
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Fig. 23 ¢) - 1500C de sobrecalentamiento y cabeza caliente
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* g. 23 d) - 150°C de sobrecalentamiento sin cabeza caliente,
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vez que el momexnto convectivo es reducido por la accién del campo magnético.
Ademds debe considerarse que el aumento del gradiente en el liguido, por ac-
¢ién del campo, ha de fundir los granos provenientes de la zona chill que pudie-
ran haber pasado hacia el interior del liquido.

Luego de esos 20 seg ei campo es reducido a cero por lo que las corrientes
convectivas pueden operar hzeiendo posible 1a accién del mecanismo de refu-
8i6n localizads. o

El hecho de gue la estructurs ses completamente columnar indica que el meca-
nismo de refusién localizada no aportzs un nfmero sigrificativo de cristales en
en estas circunstancias, 1a existencia de una zona perimetral de granos chill
que disminuye & medida gue aumenta el sobrecalentamiento es una prueba de

la existencia de una zona de nuclezcién cerca de 1as paredes como ha sido su-
gerido por Biloni ¥ Chalmers (37).

b) La Wig. 26 corresponde a la estructura obtenida cuando la programacibn de la
aplicacién del campo magnético es Ia siguiente: el lingote es colado sin campo
magnético hasta 20 segundos después de llenado el molde, momento en el cual
se aplican los 2000 Gauss hasta la finalizaci6n del proceso de solidificacién.

De esta maners puede actuar el mecanismo Big~Bang durante Ia primera par-

te de la operuci6n y se inhibe, a partir de los 20 segundos de llenado el molde,
s operatividad del mecanismo de refusién localizada. El hecho de que la estruc-
tura sea muy similar a la de la Fig. 23 b) es unz prueba concluyente de que el
mecanismo de Chalmers es el responsable de Iz formaci6n de la zonz equiaxial.

REBUMEN

De las experiencias discutidas en los par4grafos anteriores surge que en
condiciones de.colada convencionzl en que las corrientes convectivas pueden ser califi-
cadas de 'maturales’ los dos mecanismos fundamentales en el aporte de granos equia-
xiales son el de Chalmers o Big-Bang {48) y el de Southin (43). Los mecanismos de 8o~
breenfriamiento Constitucional (45) y de refusifn localizada (11j¢12) no son operativos
en estas circunstancias.

Es de hacer notar sin embargo que el origende los granos de la zona
chill que han de formar la estructura equiaxial a través del mecanismo Big-Bang debe
ger discutido a la luz de las congideraciones hechas al tratar esa estructura. Debe te-
nerse en cuenta, pues, que el mecanismo de refusién localizada puéde tener un papel
protagdnico en Ia multiplicacién de cristales de la zona chill.

. Unz eonclusién adicional hecha por Morando y coautores (50}, relaciona-
da con los experimentos de “scale-up!’ realizados es significativa y digna de tenerse en
cuenta por su eventual proyeccién teenoldgica ;. el cambio estructural entre las series 1
¥ 10 es significativo para iguales condiciones experimentiies. No ocurre lo mismo para
las series 10 y 100 donde la diferencia estructural es sdlo de grado. Ello permite ex-
trapolnr los resultados de la serie 100 para lingotes de mayor volumen, esto es de es-
cale industrial,
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Fig. 24 - Segfin referencia 150).

Lingotes de la serie 100 colados con cabeza cauente y bajo campo
magnético,

a) 20°C de sobrecalentamiento,
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Fig; 24 b) - 60°C de sobrecalentamiento.
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Fig. 24 ¢) - 150°C de svbrecalentamiento,
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IV} CONTROL DE LA ESTRUCTURA DE LOS LINGOTES

En los parégrafos precedentes se hg visto cuzles son los mecanismos
de formacién de las diferentes esiructuras presentes en los lingotes convencionales.
Desde el punto de vista tecnolégico muy 2 menudo resuita conveniente la obtencién de
estructurss completamente columnares o estructuras completamente equisxiales.
Més recientemente yn se ba comenzado a experimentar en el sentido de obterer con-
dleiones de solidificreidén programads Ge marera de teper alganas zonas de la piesa
de estructura columnar y otree de estructura eguiaxial (52). Eeta obtencidn de In es-
tructura deseada recibe el nombre de "solidificacién controlada™. A continuacién se
han de tratar los dos czgos extremos de lu solidificacién controlnda: 1a solidificacién
unidirecolonal; a trawis de ia cuzl se obtiene ura estructura completamente colum-~
aar.y el refinamiento de grano, por medio del cual se trata de obtener la mayor can-
tidad posible de gramos equiaxiaies pequeiios.

i) Solidificacién unidireccional

Asf como en el fasciculo 1 de esta obra se explicé Ia metodologfa para el crect-
.miento unidireccionsl de monocristales es poeible que piezas enteras puedan cyresr
. cer unidire ccionalmente ya sea en forms de policristales y etz de momoorista-
les.

18 Pig. 25 (53) indica esquemditicamente como es posible la obtenvidn de wna
pieza crecida unidireccionaimente.
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’ mm@ de moteniel
' exatermiz

_ Tig. 25 Segtn referencia (53)
Nos métodos posibles para 12 solidificucion unidireccional de una pieza simple.
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Por supuesto que 1o mismo puede ocurr‘ir en el caso de lingotes. De esta manera
s¢ obtiene una estructura completamente columnar. Ello es necesario en muchas
oportinidades. toda vez que en determinadus ocasiones una estructura de ese tipo
mejora notablemente algunas propiedades mecdnicas y/o fisicas. No se ha de en-
trar en detailes sobre elio toda vez que escapa a los fines del trabajo:

Fl tipo de subestructura qué aparece es por supuesto similar a la que se ha dis-
cutldo cuando se tratd iz estructura columnar:

1) m!mamiento de grano

‘La obtencion de una estructura completamente equiaxial de grano pequefio ha sido
el objetivo de numervsos trabajos existentes en la literatura. Ello es debido a que
existen circumstancias en que una estructura de este tipo es altamente beneficiosa,
por ejemplo desde el punto de vista de 1z isotropfa en la deformacién mecénica.
Existen esencialmente dos métodos pars obtener un refinamiento de la estructura
y por ende la totalidud de granos eguizxiales pequeﬁos a) utilizacién de aditivos
nucleantes; b} utilizzcion de meétodos dindmicos. -

a) Uso de aditivos nucleantes
El uso de aditivos para obtener un refinamiento de grano aprec1ab1e esti estre-
chamente vinculado con los mecsnismos de nuclegcion heterogénea. La utiliza-
cion d¢ un aditivo adecusdo ha de pecrmitir obtexer la nucleacién del metal o
aleacion er estudio con sobreenfrizmientos. térmicos o constitucionales, de
muy bajo valor. Los trabzjos de Cibule (54) han determinade que el valor del
sobreenfriamiento necesario para lz nucleacion heterogénea en presencia de
aditivos €3 menor que la sensibilided de las termocuplas uszdasg, toda vez que
no fue po#ible detectar ninguna recilescencia durante las experiencias.
La teoria'de la nucleacion heterogenea se encuentra en un estadio tal de desa-
rrollo que solamente pueden darse reégilas generales que puedan predecir la efi-
cacia de un dado nucleante (55-57).
Ciertas prescripciopes generales han sido desarrolladas para orientar la bs-
queda de un nucleante adecuado (39), busqueda que hasta el momento utllica
. un procedimiento empirico: ia particuls inoculante debe ser sélida a la tempe-~
ratura de solidificacion de la aleacion de marera de evitar efectos de segrega-
~ cibn. -La diferencia de densidad entre el sustrato y el l{quido debe ser un mi-
nim de maneva de poder tener une distribucion homogénea a través del Hqui-
do. Alguros inoculantes se vuelven ineficaces si el lfquido ests demasiado so~
bmnlen_mdo por lo que se impone una regulacion cuidadosa de la temperatura.
La superficie del sustrato debe ser '"limpia y reactiva", lo cual puede obtemer-
se a-traves de una reaccién quimica dentro del lfquido; por ejemple formacion
de un compuesto determinado o de una reaccién peritéctica (39).
Una de las dificultades con respecto 2 determinar en forma fehaciente cual es
la particula que produce el refinamiento de grano es la obtencién de una rela~
- c¢ién univoca entre la primer parte solidificada de un grano y la particula nn-
~ cleante. Fllo es particularmente dificil en el caso de secciones metalografi~
c#s toda vez que es posible arglir que esas particulas han sido atrapadas du-
rante el crecimiento cristalino, en la interface sélido-liquido y pueden pare-
cer estar en el centro de la subestructura de un grano debido al efecto geomé"
trico de 1a secci6n transversal.
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Fig. 31 - Segfin referencia (82),
Células dendrfticas.

centro ¢
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Fig. 32 - Segfin referencia (82)

Distribuci6n de soluto (Cr) en una reaccién X.
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sleacionse complejas. Como mo se conocen las lateracciones entre los diferentes
sokitos os evidente que no se conoce a clencie cierta los valores de k,. Muy re-
ctentemente Calvo y Biloni (84), analizaron la distribucién de Cu en las células
dendriticas de la estructura cclumnar de lingotes de Al - 1% Cu, Los métodos
utilizados fuveron la combinaciSn de capas epitdxicas cupaces de dar colores de in-
texferenciz oon resuitadoe de la microsonda, En este caso el coeficiente de par-
t3cibn de 1a slescibn es perfectamente conocido debido & que se trata de una alea-
0i6n binaria. E1 tipo de curva correspords al modelo de distribucién propuesto
por Kattamis y Flemings (¥ig. 34). E! hacho de que la concentracién minima no
responde exactamente a lz f6rmulz de Scheil ko Co) €8 debido d que la difusién
duranie ia solidificaci6n es en el caso dei Cu en Al lo suficientemente importan-
te como para hacer operar parcialmente un me canismo de tomogenizacidn. Ello
entd de acuerdo a lo previsto bedricamenbe por Brody y Flemings {74), tal como
#e verd a contihugcidn.,
Brody y Flemings (74) snalizan en su trabajo,ccmo ias leyea de crecimijento de
la interface S-L en ¢l modeio de la Fig. 29 pueden influir sobre 1z reparticién fi-
nsl de soluto =i el coeficiente de difusién en el s6lide es tenido en cuenta. Obtie-
nen asf que pars una iey de engrosamiento de las c€lulas dendriticas comtante
Is concentracién de soluto en el sélido es:
fg
Cs = koCp - 77T 3)

Yy para una ley parabélica

ko = 1
Cg = koCo (1-(1-20\’%)#] 1-2 K,

L
en ambos casos el facter teterminante de 1a concentracién de soluto en la fase
s6lida es el factor

oA Dg 9f
v ___.Ez__,_
Gonde
donde Dg = Coeficiente de difusién en Ia fyse 8flida
L = Mitad de la distancia entre célylas dendrfticas
©r = Tiempo local de soligificaci6n. En el caso del modelo de la Fig. 3P

corresponde al tieampo en que tarda en solidificar el drea abed .
En las ecuaciones anteriores ei producto adimensional X ko da una idea del gra-
do de difusitn operado durante la solidificacién. Si es mucho menor que 1 la difu-
sidn es despreciabie por lo que k {6¥mula de Scheil dari con gran aproximacién
1a distribucifn del scluto. (En esto se basan los trabajos de Kattamis y ¥Flemings
diacutidos anteriormente para el caso de la segregacién del Ni, Cr y Mn en el ace-
70 4340), Si el valor X ko €8 mucho mayor que 1, la difusién opera en forma tan -
importante que la fase primaria se acerca a la uniformidad (74).
Es de hacer votar gue en el andlisis de &stos autores no aparece la velocidad de
solitficacién como una variable aislada. Pare una aleacién determinada ld micro-
‘segregacion (que es la dzda por la férmula que determina el valor de Cg), depende
no individualmente del parfmetro ©¢ o el L sino de la relacién ©¢/L2 al que
Flemings deromina: '?— "severidad de segregacién”, Como la relacién entre el
espaciado de las ramas secundarias de las céluias dendriticas.de acuerdo a los
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a) Distribucién de soluto en seccifén X,
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Pig. 29 Segan.referencia (77)
Modelo de célula dendritica propuesto por ¥lemings.

Flemings considera que la solidificacion se realiza en condiciones tales que el
mezelado del fquido es completo en-todo momento de manera que puede apl'icar'-
se la ecnaexén de Scheil (80) o Pfann (81).
S ko -
e l*‘oco (t =fgy .
Pa:a que la eclm.cidn responda ala reahdad f{gica se hace recesario el cympli-
miento de las giguientes condiciones:

i) Bl sobreenfrimienito necesario para la nucleacién de la fase que crece es pric—

" ticamente nulp. Lo mismo ocurre para lamsucleacién de nuevas fases en los
-efpacios interdendriticos. Por ejemplo,: formacion de intermetilicos cuande la
concentracién local alcanza a la del eutéctivo,

i) No existe flujo de masas bacia o deade el elemento congiderado. Elflujo, de
existir, debiera de provenir de movimientog de 1iquido debido & conveccién
, 0 a contracciones de solidificacidn (rechupe).

1ii) E1 sobreehfriamiento en la interface, debido a Sobreenfriamiento Constitu-
cional; éfectos de cur'v‘atum o cindticos es despreciable, '

iv) Elfcoefxcrente de- partimdn de equihbrlo ko). es aplicable en la interface.

v) Durante la solidlflcacaén la dn?us:én en el estado séhdo es desprec;able
Fl estudio de la distribucién de soluto en el caso de células dendriticas del ace-
- ro AIS] 4840 ha sido hecha por Kattamis y ¥lemings (76) y por Weinberg y cola-



boradores (82), Ambos autores determinaron por medio de la microsonda y en
muoestras crecidas unidireccionaimente, la reparticidn de elementos tales como
Ni, Cry Mn. Todos estos elementos poseen coeficientes de difusién en el Fe
muy bajos que hacen que el supuesto v) sea posible. Sin embargo los resultados
obtenidos son contradictorios. Mientras Kattamis y Flemings afirman que la dis~
tribucidn del solute responde en forma muy aproximada a ta f8rmula de Scheil,
Fige. 30a)y b). Weinberg y sus colaboradores sostienen que las curvas de con-
centracién del solato en las células dendriticas no son hemotéticas como lo afir-
ma Kattamis y Flemings, sino que por el contrzrio responden en forma més
aproximada 2 la existencia de una capa de soluto acumulada en la interface
{Figs. 31y 32).

Resultndos més recientes soportan los de Kattamis y Flemings. Los obtenidos
por Melford y Granger (83) indican en la Fig. 33 que la distribucién de Cr en un
acero con 1% de C y 1,5% Cr da en la estructura columnar una distribucion del
tipo que responde al modelo de Scheil,

v -y Y Y Y " Y T T T 13 Y ¥

Columnar

Low Cmax _

Smalt ¥¢ 3 Cmin

Fig. 83 SBegln referencia (83)

Distribtwidn del Cr en ias células dendrfticas de la zona colm:nna.r
de un acero al Cr.

Los mismos autores pudieron demostrar que al ser graficados los datos experi-
mentales segn la f6rmuls:

Log Cg/Cq = (k= 1} log {1 ~ fg) +logk

que es una forma modificada de la férmula de Scheil, daban sobre una recta.
E1l k, que surge de ese grifico es de 0,8, muy similar' al asumido por Kattaniis

y Flemings.
“Todos los trabajos anheriores tienen la dificultad inherente a Ia utilizacién de’
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Estos autores dan una expresién general para la macrosegregacién

N gL, ( 1-57 ?VT gL
Q6L T VUTR/ (1 T T ) Ty
donde _ '
gy, = fracci6d volumétrica del liquido; 2 = contraccién debido a la solidificacibn;
?= velocidad del flujo interdendritico; T = gradiente de temperatura; &2 velo-
cidad con que cambia la temperatura,

La ecuacién anterior es aplicable, segin Flemings, a un elemento de volumen del
orden de tamafio de una rama dendritica.

1) MICROSEGREGAGION

En el primert fasciculo de esta obra se ha tratado la segregacién asociada a
la formacién de la subestructura celular. Asimismo se ha significado que los mayores
fndices de segregaci6n corresponden a los nodos de esa subestructura. En esta parte
del trabajo se ha de hacer referencia @ la segregacién asociada a las dendritas.

Segregacién inte rdendritica

Es conocido el hecho de que la solidificacién por medio de una subestrwe tura
dendrftica da lugar a una distribucién de soluto dentro de la misma dendrita, fruto del
fenSmeno ‘de no equilihric que es el proceso mismo de solidificaci6n. Este tipo de dis-
tribucidn recibe el nomkre de "coring". Asimismo en los espacios interdendrfticos se
encuentrs una elevada concentracién de soluto lo que eventualmente puede dar lmr a
precipita.clones de segundas fases. '

_ El estudio de las segregaciones asociadzs a las dendritas ha trafdo &k ater-
cién de los investigadores desde hace mucho tiempo,pues siempre s€ ha considerado
la existencia de una relacién entre el tamafio de la subesiructura dendritica, el grado
de segmpcién y las propiedades mec4nicas del materizal. '

La introducmdn de la microsonda combinada; 'con las tcnicas metalogréficas
convencionales y /o especialmente disefiadas para el estudio de la segregacién asf co~
mo la utilizacidn de los materiales radiactivos (70-71), permiti6 unestudio cuantita-
tivo de los fendmenos de segregacién. Aunque 108 investigadores franceses han gido
ploneros en esta lfnea (72), es-un deber redonoeer 2 Flemings y sus asociados del
M.I. T el primer eafuerzo serio en el sentido de racionalizar wns teorfa de la micro-
segregacién sobre la base de 103 datos experimentales {42)(73-77}

Tal como se ha dicho en _el fascfculo 1, el tratamiento de la segregacitn in-
terdendritica se lo ha de separar en dos partes: i) el correspondiente a la zona co-
lumnar, esto es, las células dendriticas; ii) segregacitn ligada a las dendritas de la -
estructura equiaxial : - ,

Nuevamente es oportuno difererniciar amuos tlpUS de Bubestrucim'as ias célu-
las dendriticas correspondenalcrecimiento cooperativo de un gran nimero de dendri-~
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tas. Lae dendritas de la zona equiaxial arecen libremente en el seno del liquido hasta
que su interconeccion con la estructura columnar hace que cambie la extraccién cald-
rioa y aparezca una subestructura de tipo celular demdritica andloga a la anterior.

i) ESYRUCTURA COLUMNAR

Los andlisis existedtes en la literatura corresponden al tipo de aubestructura
que se desarrolla en las aléaé:ot:és ctbicas. Aunque, como se ha vistoenel
famcfeulo 1, la morfologia celulir dendritica est4 corndicionada por la cristalo-
graffa de la aleacién en estudio (78), elhecho de que las aleaciones ctbicas sean
de gran importancia tecrolégica (aceros , aleaciones Al-Cu, etc ) hace pertinen-
te que se consideren en detalie esos resultados. _

Anflisis de Flemings : el andlisis realizado por Flemings y Bus colasboradores
(75)(42), estd basudo en los resultados obtenidos en aleaéiohes Al-Cu y en aoe-~.
ros de baja aleacion especialmente el AISI 4340: C = 0,4% Ni=1,8%; Cr=o,8%;
Ma = 0,7%; Mo = 0,25%y 81 = 0,3%. La ¢{icultad de tratar con una alekcisn
multioompomnte €8 desconocer la interaccién entre los diferentes elementos de
- aleacién y- par ende su influeniciz sobre el coeficiente de particién de la aleacién.
Fleming's propone un modelo de' oﬂula d‘.endnfuca basado en une subestructura de
tipo placa ("platelike’). Segtin elio, lz primer parte del crecimiento unidireocio-
nzl se produce a través de subestructnras celulares de tipo cilfndrico como w
resultado de la existencia de Sobreenfriamieztc Constitucionzl. La ccalesocencia
de las ramass secundarias, luego -de”que las célulag derdriticas se han desarrolla-
do,se hace mediante la formacién de placas continuazs. La Fig. IX-7 del fas cieu~
lo 1 indica este tipo de crecimiento para un acero '4340. En dicho esquema las
lineas de contorno corresponden aproximadamerte a Ias dxferentes posicionos de
la interface durante el crecimiento.
Este modelo es objetado por Weinberg y Bubr (72), quienes usando fésforo ra-
diactivo como adicién en un acero 4340 determinaron que células dendriticas
bien desarrollades poseer una morfologia clisica; es decir ramas secundarias
de aspecto cilindrico,separades entre sf por 20538 de mayor concentracién de
soluto.
La Fig. 29 indica el mo_delo de célula dendrihca pmpuesw per Flemings para
su andlisis.
En la figura se define como fraccién solidificada fg. a la relacién entre lo que
ha solidificado hasta el momento (en este caso el &rea rayada)y i superficie
abed que es el total del drea solidificada. luego que el proceso se ha completado.
A la mitad del espuciad® intercelular dendritico se le llama 1, . _
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) Segregacidn normal. Cuando en el fasciculo 1 se tratd 1a distribuci6én de soluto para
una interface plana,se demostraron los diferentes tipos de distribucién de soluto en
escala macroscdpica, funcién de lag diferentes hipGtesk que ge consideren. Conside-
rando como 1a més probable una distribucién correspondiente = la que fue lamada
segregacién "normal’’ dada por Iz férmulsa

: C CskeCei-g® | Ro(ke <1 (pamako 1)

exiatird un enriquecimienic mayor en Ja zonz cenirzl de los lingotes si se considera
goe la estructura €8 predominantemente columngr. El hecho de que exista una imter-
face de tipo celilar-dendritico hace que eh la realidad se superponga el efecto de la
microsegregacifn al de la macrosegregacién. Esta, aungue exists en promedio, no
es tan predominante como en el caso en que la interface se mantiene plana.

Es necesario tener en cuenta,en este tipo de segregacién '"'mormal®, la influencia que
tienen las corrientes convectivas durante el proceso de solidificacién. Elias pueden
influtr notablemente el grado de mezclado en el lfguido del soluto segregado en ka in-
terface y por ende la reparticién final de dicho soluto.

b) Segregacién por gravedad. En este caso tiene importancia la llamada “conveccién
oconstituctonl” todz vez que el soluto segregado en la interface puede tener una di-
ferencia notable de densidad, ¢llc da lugar a corrientes convectivas resultantes
de esa diferencia. El resuitado serd una distribucién inhomogénea del saluto. Den-
tro del mismo rubro puede considerarse el decentado de los cristales primarios du-

~ rants el proceso de la solidificacién come resultzdo de su mayor densidsd. Ello pro
duce uns acumulacién en la partc inferior del lingote o que en definitiva da lugar &
inhomogeneidades dei materml, Especialmente importante es este efeoto en aleacio- -
nes hipereutdcticas de Ai-U en que los cristales de UAlz y UAl,4 que son los prime-
ro® en solidificar son muy densos y se acunsulan por lo tanto,en Iz parte inferior de

. los lingotes. En este caso esa parte del lingote estard{ muy enriguecido'en Uranio,
8i los oristales que crecen libremente en el ifquido, los que farman la primera par-

. te de Jos granos equigxiales, corresporden & wna solucién séiida con un kg menor
que 1 lg deoantrcién de los mismos hard , de acuerdo a wdo lo que se ha visto oom
anterioridad, que la zooa inferior del lingote sea més purs toda vez que au compo~
siolén serd menor que ka Cp (del orden de ko Co).

B ouslquiera de 108 cssos de que Be trate, el tiempo de solidificacifin actda sobre
1a posibikidad de ia decantscidn de loa eristeles por lo que el efecto auments a me-
dida que los lingotes aumentan en volumen, minimiz#mdose el efecto para lingotes
pequefios solidificados rdpidaments,

©) Segregucitn inversa. Como se ha dicho enteriormenie 1a llamada segregacin in~
verss corresponde a un macroefecto resultante de fendmenos que ocurren en esca~
. l= micromodpion, en este cago el flyjo de Ifquido en los canales inte rdendrfticos.
En esencia, la llamads segregacién inverss es un efecto resultante de wun fendme-
no normal, esto es la contraccién volumétrica del material durante el passje ifgui~
do-sélido. Elio hace que el lfquido enriquecido en soluto sea enviado a través de
' los canales interdendriticos dando como resultado que lzs zonas miés cercanas a
las paredes del molde aparezcan enriguecidas en soluto. Varios investigmdores han
 tratado ouantitetivamente este fenSmeno vy la Fig. 28 corresponde a la distribucidn
de-Cn madide & partir de la pared del lingote para una aleacién Ai-Cu.
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'Fig, 28 Segtin referencia (65)

- Segregacién inversa. Medida de la concentracién de cobre en una alea~’
cién Al-4,75% Cu, a partir de las paredes del molde y hacia el mterior
del lingote. Si la interface hubiera permanecido plana hubiera habido -
una mayor concentracién en el interior del-lingote. Sin embargo la

. existencia de los canales intercelulares dendrfticos de la estructura

. columnar permitié durante la contraccién volumétri¢a resultante de -
la trapsformacién liquido-s6lido el'flujo de Wquide eariguéeido en so~
Iuto hacia las zonas que han solxdﬁmado primeramente. Ello da el re-
sultado observa.do enls fxgura

. El g:rado de segregacién itversa auments con el grado de contraceidn volumétrica
e de la aleacién, el rango de lz solidificacién de la alescidn, esio es la separacin
‘entre las.1fneas lfquidus y 86lidus en el diagrama de equilibrio yes invemam.enn
proporcional al gradiente de temperatura {39-66).
Uno de los, efectos més nocivos de la lamada segregaci6n inversa consiste en. la
exudscién en la superficie de zonas eutcticas interdendrfticas duras y frégiles,
las que pueden causar serios transtornos durante la deformacién pléstica pollte“
rior del material. _
Recientemente Flemings y sus colaboradores (67-69), han tratado el concepto glo-
bal de.la macrosegregacién desde el punto de vista de todos los tipos de macrose-
Zregacién ohservables: gegregacién en la zona central del lingote, segregacibn in-
“vérsu, fenSmyenos de bandeado durante la solidificacién y fendmenos asoclados & la
segregacién existente en las inmediaciones de los montantes , estdn regidos porel.
mismo fendmeno fundamental. El mecanismo bdsico serfa el flujo de liquido enii-
‘quecido en soluto durante la solidificaci6n de manera de l}enar el volumen asoci§- '
.. do & las contracciones de solidificacién y a las contracciones #érmicas.
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la gubestructura 8¢ los granos equiaxiales. La cantidad de sobreenfriamiento

. constitucional en el ifquido en que nadan, la interaccién con ofros cristalitos,
etc, han de determinar la morfologfa de crecimiento de los cristalitos la que
puede variar desde no dendrftica & dendrftica.
El sobrecalentamiento del ifquido tiene también importancia toda vez que afec~
ta el gradiente existente en el 1fquido.

VYSEGREGACION

Ante todo se han de definir los diferentes tipos de segregucién que aparecen
-en los lingotes, Se da por sobreentendido la comprensién de que los diferentes tipos de
segregacﬁn existentes se deben zl proceso de solidificacién del materisl, el que al ser
un prooeso-de no equilibrio da lugar a distribuciones de soluto no previstas por los dia-

gramas de equﬂibrio.

i} Macrosegregacién

Y —

Es el resultado del flujo del soluto en rangos macrosclpicos.

Begtn esta definicién se han de considerar como mecrosegregaciones: i) segrega~
cifn normal; ii) segregacién por gravedad; iii) segregacifn inversa. En este ca~
8o particular y considerando la segregzcifn como un “defecto", se define & la se~
gregacidn inverea como un macrodefecto resultente de un microefecto. E1 mioro-
efecto es el flujo de solito en los cznales intercelulares-dendriticos.

i) Microgegregacién

Es el resultado de la segregacién o reyeccién de soluto en la interface S6lido~L{-

- fquido, Se la mide en gscala microstﬁpica y su magnitud es el resuitado directo de
la morfologfe de Ia interface, A este tipo de segregacién pertenece et llamado Y'co~
ring" que corresponde a la variacién de conceniracién dentro de las dendritas o cé-
lulas dendriticas asf como la segregncién interceiuviar, intercelular-dendrftica e
“interdendrftica. Tal como ha sido expiicado al tratar el crso de las subestructuras
de segregacifn en las diferentes estructuras de los lingotes deben diferenciarse
lae dendritas que crecen libremente de aquélilas que crecen en forma cooperativa,
ias que reciben el nombre general de células dendriticas,

iii) __mcién de borde de grano

La segregacitn de borde de grano puede ser el resultado de la segregacién 2 esca-
 1a macrosodpica y/o escala microscépica siendo su magnitud un resultzdo de la
morfologfa de 1a interface 86lido~Lijuido. Este tipo de segregacién ha de tratarse

entonces como un caso especial.

i} MACROSEGREGACION

Se ha dicho anteriormente que tres tipos de gegregacién puéden ser comprendi-
dos dentro de esta denominacién: .
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Loa trabajos més importantes respecto a la determinacién de las particulas
nucleantes responsables de la nucleacién cuando se inoctian sairs de Ti, sa-
les de B y sales de B y Tienaluminio y sus aleaciones se deben a Cibula §8).
Este autor utilizé téenicas indivectas tales como la centrifugacién y posterior
anflisis de Ia estructura para intentar determinar si en el caso del aluminio
refinado por sales de Ti, por ejemplo, ia formacién de CTi (poseedor de una
estructura metalogréfica muy semejanie a lg del Al) es el paso necesario para
que haya nucieacién heterogénea y por ende refinamiento de la estructura,
S8in embargo Crossley y Mondoifo (59), afirman que el mecanismo propuesto
por Chula ro es el que ocurre en la realidad, sosteniendo en cambio que 1a
nucleacién se lleva & cabo gegln el siguiente mecanismo: la adicién de Ti se
traduce en un compuesto TiAls el que sufre una reacctén peritéctica a 685°C:

TiAlg + Lifquide = Al

Como la reaccibn periiéctics comienza por Iz superficie de la partfcula en
contacto con el lfpuido es suficiente 1a formacién de un anillo de aluminic
para que comience ia nuciescién,

Los mismos tipos de discrepancia vcurren para el caso de otros metales y
aleaciones. Falts pues unz teorfa congruente respecto de la nucleacién hete-
rogénea a través de aditivos, Falta también una metodologfa experimental
que permite afirmar sin iugar a dudas que tal tipo de particula es la respon-
sable de la nucleacitn heterogénea. La unién de ambas cosas permitird deci-
dir volitivamente ¢! Hpo de inoculante & usar en cada caso. '

b} Métodos dindmicos

" Esencizlmente 1os métodos dinfmicos Henen como objetivo forzar el flujo -
quido enfrente de lu interfice sélido~liguido de manera de hacer actuar meca-
nismos de muitiplicacién (39). Auncue no pueda afirmarse en forma indubita-

-ble es8 muy posible que unz combinscién de los mecanismos de refusién loca-
lzada con tensiones de corte provocadas por las corrientes convectivas sean
los responsables del desprendimiente de lxs ramas secundarias y terciarias
de las dendritas, l2s que actan como origen de nuevos granos. Al mismo
tiempo las corrientes de Mquido forzadas mejoran la transmisién calSrics

" disminuyendo el gradiente en el Wquido y posibilitando la supervivencia de

~ los cristales. Si algunos de elloe fundexn, la absorcién de calor debido al pro-
ceso de fugién también disminuve latemperatura del medio disminuyendo el
gradiente de temperatura en el quido. Es de hacer notar que 1/20 gramos
de aluminio al fundir disminuyen la temperatura de un gramo de aluminio If-
quido-en 10°C (37). ' '
Muchas técnicas han sido probadas parg obtener refinamiento de grano. Pue-

_den citarse: i) energia ultrasénica (60~64}; vibraciones mecfnicas (43)(49)
(21)(23); campos magnéticog rotatorios {24-28); superposicién de campos mag-
néticos y eléctricos (29); agitacién de las capas superiores del molde de mane-
ra de aprovechar el mecanismo de Southin (60) ¥ métodos de oscilacién alter—
nativa del molde (19-20).

De todas las técnicas mencioradas iz Gltima resulta la mis efectiva pues redne
las siguientes condiciones: i) puede obtener la separacién de un nfimero sufi-
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ciente de cristalitos gseparados de los cuerpos principales de las dendritas;
i1) puede distribuirlos en s masa Ifquida de manera que sean origen de nue-
vos granos: iil) es econﬁmicament:e vigble pues no consume cantidades de
energia prohibitivas.

E1 grado de refinamiento obtenible por el método dindmico es funcidn de la .
composicién del Hquido y del sobrecalentamienio (39). A medida que aumen~
ta la::composiciénde la aleaci6n las dendrites son mds finas y al mismo tiem-—
po 1la unién con los cuerpos principzles de lne dendritas se hacen més finze e
impuras. Como consecuencis es mucho mis ficil la operatividad de lon me~

‘canismos de refusién localizada. La Fig. 26 indica esta variacién,

000 -

400

160

° 4 8 12 16 . 30
At. %L Sb In  Pb

Tig. 26 Segfin referencis (39)

Efectos de la oscilacién sobre ia estructura. Corresponden a
aleaciones Al-Cu. Puede obaervarse en la fig. a) que a medi~
da que el porcentzje de cobre auments, el ntimero de granos
- equinxinles también aumenta. En la fig. b) el ntémero de oris— .
talitpsr que har pasado al liquido'y han comenzado a erecer: Cen et
también han sido medidos en funcién de la concentracion de
cobre.

La Fig. 27 indica el aumento de dichos cristalitos. Los mismos cresen libre-
mente én &1 1fguido basta qud son aleanzados por el frente g6lido. En dicho mo~
ments, 2 partir de ellod se forms und subestructura de tipo celular den Itlcau
toda vez que las condiotonds de extraccidn caldrica son las que correabOi:idEn
al crepimiento unidireccional: En cuanto a la morfologfa de crecimidnty de g~
chos cristalitos en el medio ligquido,valen lad consideraciones hechas al tratat
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Fig. 34 - Segln reterencia (84).

2) Células dendriticas en la aleacién Al-1% Cu, tal como las revela
la oxidacién anédica.
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que el medelo de difusi6n completa en el estado liquido es el gue comienza & ope-
rar, Durante ko etapa de crecimiento estacicunaric el crecimienio dendritico pue~
de ser tratado de gonerdo al wodslo de Bolling v Tiller (88). Segtn él el valor

de ke sers
| &g
Ke = Opin/Co = 24 VP vV

1+(1—x0;-27- exp-yy Ei E-uf—)
v = Velocidnd correspondient2 5 la punta de l2 dendriig
P = Radio de la puntz de l2 dendrita . _ T
D = Coeficienie de difusién en el 1fquide T L Y
B = lutegral tabulada :

8egln esty (6rmula pueds spreciarse gue el parimetra. fundamentzl del cual ds-
pende ¢l valor ke es v.4/2D {y vateraiments k;). Esta dependencia d¢ k, permite
dar explicaciones pleusibles a los efectos, obseyvados experimentalmente,de la
estructurs, lz composicién de iz siezcibn y Iz extraccién calérica sobre 1a mi-
crosegregacibu: j) iz mayor segregaciér: en les reglones equiaxiales podria de~
berse & wns reduceibn de v, en forma independienie de ¥ o D; il) elefecto

. del carbono sobre el valer del Cygin e las slescicuves anzlizadas (83) a lz inte~
raceién de Ios solutos sobr elky y ! valor { de la punta de las dendritas (83);
i) g wiios valores de enfrinmieato el espaciado més fino observados pare valo-

. res altos de v es on repuitado de Ia mzntencibn de un valor v % sensibleme'n-
te constante,
Cuando las dendriiae interacttan entre s{ el modelo més aceptable es el de mez~
clz completa, pero Iz geomeiria €3 en ece momento tan complicada que intentar
un tratamientc matemdtico apsrece como muy dificultono (83).

EN RESUMEN

En el estedic scteal del conocimiento el mode:c més adecuado para reparti~
cibn del soluto en la estructura columnai es el propuesto per Kattamis y Flemings. Ello
oourre cuaido la subestructura preserta una morfologia celular dendrftics, el creci-
miento 8 coopergiive v law distancias entre las rumas dencdriticas lo suficientemente
pequefias como pera que la difuriba ses compleia.

En el case de Iz estruchura equiaxinl, el mecanismo duplex de microsegregacién
parece el mds atractivo (83). Sin embargo yara ambes casoe las dificultades del trata-
mienio formal persisten dehido a la compleja geometrizs del proceso y al desconocimien-
to de las intersceiones exire los solutos cusmdo son utilizadse aleaciones compleja.s.
Nuevas oontribuciones son de esperar en este campo, :

Hesta el momento se {raté 1z segregasién dentro migmo de las célulus dendri-
tioas o de las dendritas, segln el cano. En el espacic Interderdritico propiamente dicho,
es decir el Cltimo lguids en solidificar, duriduierd de Jos modelos que s¢ adopten pro-
duven una aita segregacibn locslizada, edpecidimante en Sues wotinles,

Es dé hacer notzr gue de acuerds P lv‘amford y uz' ﬁer ;83). los Indices de s&*~
gregacién sierspre son mayores en ia zonk eqklaxlal que ah la oo lmnar,
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SEGREGACION DE BORDE DE GRANO

8e ha dicho anteriormente, de acuerdo a lo propuesto por Cole (39), que la se-

: g‘acién de borde de, .grano resulta de una combinacién de flujo de soluto en escala mi-

' Gmcdpica y macmscépica Cuando~dos granos se encuentran, la.capa de soluto existen~-
te enfnante de la interface intetactiia de manera tal que la segregacién intergranular pue-
de ser el resultado del transiente final de la segregacién de esa zona. Asimismo la can-
tidad de soluto segregado en el borde de grano es funcién de la morfologfa de la inte Ha-
ce SGHdo-quuido En efecto, a medida que la interface se hace mds inestable, es de-

" cir se desvia desde la plana.ridad hacia el tipo celular dendritico,la cantidad de soluto
scumulada enfrente de la interface d}sminuye por lo que la segregacién serd menor
cuando dos granos se encuentran,

" El hecho de que los granos columnares crezcan en forma cooperativa, es de-
cir lado a lado, hace que la segregacién en los bordes de grano columnares sean meno-
res-que en el caso de los equiaxiales los cuales se encuentmn unos frente a los otros

durante el crecimiento,

CAMBIOS DE VOLUMEN DURANTE LA SOLIDIFICACION

Es conocido el hecho de que la transicién liquido-sélido en la mayoria de los

" metales se traduce en una contraccién volumétrica_,deb’idp a la mayor densidad de la fa--
se ablida (el antimonio, Galio y Bismuto son una excepci6n en este sentido pues expan-
den al solidificar). Dicha contraccisn volumétrica va.ri‘a segﬁn el metal siendo de 2,2%
en el caso del Fe y del 6% en el caso del aluminio. ’

_ El efecto inmediato de esta contraccién radica en el hecho de que el lingote

solidificado ha de tener un volumen menor que el liquido a partir del cual solidificé.

Desde el punto de vista tecnolégico la ubicacién de esa contraccién, o rechupe, es

. .1a que tiene importancia y la Fig, 36 {30) indica las posibles ubicaciones del volumen
contrafdo, '

‘Los tres tipos de contracciones ¢ rechupes de 1a Fig. 36 son de cardcter ma-
crosedpico y su formacién depende esencialmente de la forma de extraccién calérica
que actida durante la solidificacién. En el primer caso la extraccién calérica a través
de las paredes,combinada con la extraccién calérica a través delfondo del molde da
lugar a ese tipo de rechupe. El caso b) corresponde a la solidificacién unidireccional
del lingote en que el calor es extrafdo exclusivamente a través de la base del molde.
Por su parte el caso c¢) indica que la pérdida cal6rica a través de la superficie libre
del lingote hace que en esa zona se produzea soli. dificacién. prematura y como resul-
. tado la contraccldn volumétrica queda ocluida,, '



- 70 ~

(@)

¥ig. 36 Segin reforencia (30)

Distiatos tipos ap rechupe: 1) rechupe central; b) rechupe
uwidireceional; oY rechupe ocivfdo o cavidad; d) porosidad
distribufds v e} voresided superfieial.

Porosidad: ls exisiencis de porosidad en un Xagote {sflvencia notablemente 1as propie -
dades mecinices {42 por jo que ea imuortants el conocimiernto de 108 mecanismos de
formacién de les porog. Auncue es posible obiener informacién cunltativa sobre los.
meceniamos de formaci8xn,considerando ios efectos de la contraceifn voiumétrica du-.
rante l& solidificaeibn, Is evoiucién de gases o ls 2ccién comhinada de ambos factores
(30%(42), solo recientemente ¢l terne ba side encarado cuantitativamente ¢90). -
Piwonka y Wlemings (%0} tratza los sigulentes casos de formacidn de poroaidad:

; .}.1.

f) Porosidad debida z coutraceibn en meiaies puros y en sleaciones muy dilufdas
Pars este caso se consideran dos situaciones posibles: .. )

a) Crecimiento celulexr. Se he visto en el fescfeuio I que la subestruemra celelay
da lugar a canzles de lzrgo considerable asf como & una considersble concentra-
ci¥n de solutc en los mismos. La contraccibn durante la solidificacién ds Jogara
un fluyjo de iquido en dichos cunales. Sobre ls base de una geometrfa simpliffoa-
da de Ins cauales, cilfndricos de seccidn r coastante, 10s autores consideran
que. Ia diferencis de presién entre I entrada del canal y el fondo detf misme ew:

VAV P pat




donils: P, = Presifn en la entrada dei canal
Lo Py, = Presién en la rafe del canal
V = Veloeidad del flujo del liquido en el canal (negativa para el ca-

sodefhxjodelfquidoeneicaml) e .
¥sta velocidad. .V puede guplantarse por U ' domde 5 = /(1 -/3)siendo
3 = contraccitn debids & la solidificaciSn (es decir densidad del adlido menos
'la densidad del Hquido dividida por la densidad del s8lido) a 1a temperatura do
solidificacién, U= ve-locidad de 1a interface (poaiﬁvs para el caso de la sobdi~
ficacién) .

“ = yviscosidad del tfquido

La aplicacién de la ecuacién (1) para el caso.del aluminio, por ejemplo, indi~

- ca Qque las condiclones de crecimiento necesarias para la nucleacién & poros
deben exceder velocidades del orden de 1 mm /seg,lo que en general no ocurye.
en 1a formacibn de la subestructura ceifler., Esta aparente contradiccién con
los resultados experimentales citadoa por Noherty (91} fue zanjada poxr Bilowl
(92), quien demoatré que los "poros' de las paredes de la subestructura cod-
lar corresponif{an en realidad a microsegregaciones de unn segimda fane, Es-
to no excluye sin embargo 1 formacién de poros por evolucidn de gases,

B) Contraccién central en el caso de ¢ilindros; La Fig. 37 indics esmmiﬁea«
- mente la solidificacidn de un metal puro en un molde cilfndrico de arena. fe.
/. considera, per supuesto, que la interface es plana. . :

R 'wb:?oupo

Pig. 37 Segdn referencia {90)

Esquema de la solidificacién de un cilindro de metal puro’
de gran longitud en un molde de arena.

. Cumndo la resistencia al ﬂu}o de) quuido dentro del molde ge hace lo suﬁcien*
temeitte grahie , la presi6n cae a un nivel eri que se nuclea un goro. La fBrimt-'
la adnptuda por- lehka y ¥Flemings es similar a la de otros autores. |
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Py - Py = (2}

donde: Pg = Presién a temperaturz asmbiente, corresponde a la del montante.
Py, = Pregidn & la distancia L
A = Viscosidad del metal
A = Constante dé flujo eziérice
K' = Conductividad t€rmics del molde
"Tyy = Punto de fusién del meta!l
To = = Temperatura ambiente
H = Calor de fusién det metal
<X = Difusividad térmica de! molde
L = Largo del cilind¥o solidificado
T = Radio del canal Uiquido

Se considera que los poros nuciesn, como en todos 108 casos que se estudian,
para una presién absoluta cero es decir que P, - Py = 106 dinas por cm2 y que
un poro que se forma en un conl guido de didmetro TI_crece hasta ege tamafo.
Los resultados obtenides aplicando esta f6rmula coinciden bastante bien con los
experimentales. Es de hacer notar, también, que debido a que en la f6rmuia, r
emra a la cuaria potenciz, Ia utilizaclén de fundlcidn bajo pneaidn reduce muy
poco el difmetro de los poros.

B} Pomsidad debida & contracciones parz el caso de ﬂohdlficacidn de tipo_dendrftico

a) lﬂ]_gra.dlente térmico, Cuando una sreacién es solid:ficada en un molde de are~
na, la extraccién calrica es muy lenla, de manera que .la solidificacién se pro-
duce de forma tzl que no existe pricticamente una zong columnar, En esté caso
las dandritas comienzan.2 crecer libremente en toda la masz del Uquide de ma-
nera que la contraccién de solidificicién no queda confinada a una ifnea central,
como en el caso anterior analizado, sino que -queda en los- espacms interdendrﬂi-
cos, eomo lo indica esquémiticamente la Fig. 38.

Este tipo de solidificaritn se denomina "pustoso" debido a la coexistencxa de
dendritas s6lides y lquide interdendritico. Ello da lugar a esa apariencia du-
rante la solidificacién. Segtn ésto, cuando 1z zona equiaxial de un lingote ests
solidificantdo, en éau zona la solidificzcibn.es pastosal,

La existenciz de una zona “pastosa'’.en la totalidad del molde ocurre para gra-
dientes de temperztura pequefios en el lfquido e intervalos de solidiﬁcacidn de
1as aleaciones (diferencia entre las lineas lfquidus y séiidus) grandea '
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" Pig. 38 SegtmTeferencia (90).

Esquems de 12 solidificacién para el caso de existencin de
una zomn, "pastosa’ ("Mushy™), que cubra toda la piezm du-~
raote la solidificacién en un molde de axrena. Las liness pe.
gras indican lfquido existeate cuando la solidificaci®n ge
acercs a su fin, ' '

Para este easo la fSrmula propuesta por Piwonka y Fletni.n@ es 1a sigulente:
32/‘/16A2L2 [ 2 ) | ,m'”

Donde; t = “factor de tortuosidad® que tiene €n cuents que el 1Rjuido:que
" fuye por 1gs canales no lo hace a través de zonas rectas y
 lisas. D acuerdo a ésto el }.argo efectivo del caneles t L, pa-
) ra t) I.
n= Nﬁmeﬂede eanales por unidad de seccibn del cilindro
R: = Radio 441 cilindro :
r . = Radio del canal lguido
Como el factor t2/% R2n es, en general, mucho menor que 1,los poros son en
este caad mucho menores que en el caso tratado anteriormente, lo coal con~
cuerda con les datos experimentales.

b) Solidificacién unidirecoional. Para 61:casc de la solidificacién wnidireccional
se considera el modelo:tomado para la-solidificaci6n celular, multiplicado pon
el *coeficiente de toriuwosidad" que ‘tiene en cuenta que los oanales no son ciﬁk*—

dros lisocg

Py - P = fﬂ-rﬁ:zu Lt @)

Donidés U = Veloélipd de la punte de la dendrita (0 céiclx demdrfem). -
Para este casc la thicroporosidad es eonsiderablemente menor qi¢ 8n ‘el 'c'ud



anterior, lo cuall adem4s de concordar con los resultados experimentiales,
indica que este tipo de solidificacin es muy conveniente para aquéllos Cas08
en que una minima microporosidad se haue necesgria.

lil}ﬂ_encig de los gases digueltos y de la tensién superficial sobre los mecanismos

. de formacién de poros.

. No es posible separar la contraccidn debido a la solidificacion de la accién de los
goses disuelios. Ambos efectss son aditivos por lo que deben ser considera.dos
jumto con la tensién superficial. Ello da lugar a:

Py, = Py- By | (5)

Donch PL Presi&n absolutz en L necesaria pars formar wn poro de radio r
{lo que en los ejemplos anteriores fue estimada igual a cero).
= Presién en el poro debido a los gases disueltos.
: PU’= Presién en el porc de radio r debido 2 1a ﬁansidn guperficial.

Los chlculos realizados por Piwonka y Wlemings (90),para el caso de la existen-
eig da una zona pastosa,indican que ia existencia de una cantldad pequefia de gas
disuelic aumenta la porosidad debido a la contrzccibén de solidificacidn,
Asimismo consideran en detaliz la formacién de peros cuando se consideran la
aocifn de gases disueitos y tensidn superficial, Se concluy® que es necesario un -
volumen crftico inicial V’ik para la produccién de porosided debido a la evolucidn

gaseosa, Ese valor depende: a) de la solubilidad sélida del gas, b) de la ten-
8i6n superficial metakgas, y c) del espaciado de las ramas dendriticas y/o del
tamafio de grano. Esto indica claraments gue la porosidad es una funcidn de la-
forma de solidificacién. ¥n efecto, un enfriamiento rdpido hace que los canales
se hagan més pequefios. Como Vi aumenta con nt donde n es el nimero de cana-
lés por unidad de drea y t es el facto¥ 48 gortuosidad, el refinamiento de la sub-
estructura dendritica debida a la scl!du’macldn répida reduce la p051b111dad de
microporosidad.

VI) RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA DE 108 LINGOTES , DE FECTOS Y
_ PROPIEDADES MECANICAS

En loe capitulos anieriores se ha intentado presentar los mecanismos
responsables de la formacién de las estructuras ast como de los defectos asociados
a la solidificacién, Es conocido el hecho ¢ la existencia de una relacién estrecha en-
tre la estructura y sus detalles con las propiedades mecdnicas del material, Aunque
escapa al carfcter de esta obra la referencia detaliada de mchas relamones sin duda -
es de interés presentar en forma breve las mismas.

La solidificacidn controlada es la llamada a proveer las piezas o los lin+",
gotes con mejores propledsdes mecAnicas especificadas. Se hace necesario para el
metalurgists, entonces, evaluar el tipo de estructura obtenido con respecto a sus ne-
cegidades, Asf por ejemplo, aungue en general parece conveniente la obtencién de up.
grano equiaxial pequefio es de tener en cuenta el aumento de la microporosidad con yes-
pecto a las estructuras columnared, lo que reduce las propiedades mec4nicas del mate-
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rial,

Se hace necesario evaluar las microsegregaciones y macrosegregaciones
presentes en el material para tratar de corregir los defectos derivados de su presen—
cia, ya sea modificando 21 proceso mismo de solidificacién o haciendo los fratamientos
termomecfnicos o térmicos posteriores adecuados. Se hace imprescindible conocer los
mecanismos de homogenizacién de las fases de no equilibrio presentes luego de comple-
tado el proceso de solidificacién toda vez que la homogenizacién aumenta la ductilided
de los lingotes (42). En este caso el tamafio de las dendritas y su espaciado juegan un
papel preponderante sobre la velocidad de homogenizacién lo cual tiene un significado

econdmico indudable.

La persistencia de la segregucién interdendrftica durante los procesos
termomec£nicos posteriores a la solidificacién es la responsable del llamado "bandea-
do™ en los aceros donde a! efecto de una concentracién de elementos en forma inhomo-
genea, provenientes del proceso de solidificacién se suman las transformaciones de
fases en estado sdlido 1as que estfn condicionadas por la composicién local de 1as pie-
za8, Fllo se traduce en fuertes heterogeneidades de las propiedades mecénicas, lo que
a 8u vez se traduce en serios problemas cuando se encaran trabajos de estampado em-
butldo etc : :

En resumen, el conocimiento de los mecanismos de solidificacién es ya
en la actualidad una necesldad imperiosa,si quieren ser ‘obtenidos prodectos de cali-
dad a partir de piezas y lingotes obtenidos por fundici6n.
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