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ESTRUCTURA DE IOS LINGOTES

H. Biloní*

I. INTRODUCCION

Este trabajo pretende dar un panorama general del estado actual del arte en lo 
referente a la comprensión del origen y desarrollo de las estructuras de los lingotes.

Para ello se han de lija r simplificaciones toda vez que e l problema es de por sí 
uuy complejo. Ellas son:

i) Se han de considerar fundamentalmente dos métodos de obtención de los lingotes: 
a) método convencional de colada, es decir e l molde es llenado por arriba y el 
chorro líquido cae libremente durante la operación de llenado del molde; b) mé­
todo de fundición "in si tu" en e l cual e l metal o aleación solidifica directamente 
en e l  molde en e l cual ha sido fundido. El primer método será e l más tratado,

ii) No se han de hacer consideraciones respecto a flujo calórico a través del molde, 
salvo las obvias que resulten de discutir en qué condiciones dicha extracción ca­
lórica cambia. Tampoco se han de hacer consideraciones sobre propiedades tec­
nológicamente importantes del líquido tales como viscosidad» fluidez, etc.

111) En general se han de considerar para e l análisis de estructuras y subestrue turas 
de fundición aleaciones binarias del tipo que poseen una solución sólida marginal 
y uneutéctico. A este tipo pertenecen, por ejemplo, las aleaciones Sn-Pb; Pb-Sn, 
Sn-Zn, Al-Cu, Al-Mg, etc, las cuales han sido utilizadas en una gran cantidad de 
trabajos existentes en la literatura.

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

1) Nucle ación, principalmente desde e l punto de vista relacionado con la nuc le ación he­
terogénea y eventualmente la nucleación dinámica.

2) El concepto de Sobreenfriamiento Constitucional (1) (S. C =) que es capital en la com­
prensión de las sübestructuras de segregación.

Ambos conceptos hgn sido discutidos en e l Fascículo 1 de esta obra y a él es refe­
rido e l lector.

* Departamento de Metalurgia de la Comisión Nacional de Energía Atómica. 
Investigador Principal. -Tefe de la División Solidificación y Fundición.



3) El concepto de Solidificación Predendritica

4) Los mecanismos de multiplicación que pueden operar durante la solidificación,

5) Los efectos de la convección sobre el movimiento del liquido y su acción sobre las 
estructuras resultantes „

i

H. CONCEPTO» FUNDAMENTALES A CONSIDERAR ,

Ya se ha indicado que los conceptos sobre nucleación y S.0. han sid<Miiscuttdo* 
en e l Fascículo 1.

3) SOUDIFICACION PREDENDRITICA

Este concepto ha sido introducido por Biloni y Cutanei?? (2). l^edipite e l uso oom- 
blaado dé técnicas metalográficas cualitativas y la miorosoBda ío^ ojL^dos actores pudie­
ron determinar la morfología. de crecimiento de aleaciones metálicas solidificadas en. con- 
tacto oon superficie» metálicas y de grafito. La variable tenida en cuenta fue la cantidad de 
sobreenfriamiento que obtiene el lfquido en el momento de solidificar. Esta variable fue 
adecuada cualitativamente variando e l sobrecalentamiento del líquido asf como la tempera­
tura de la plaoa sobre la cual se solidificaron las gotas de aleación.

De los resultados obtenidos por estos autores asf como de los existentes en la lite­
ratura pueden distinguirse tres rangos de sobreenfriamientos. Cada uno de ellos da lugar 
& morfologías y composiciones particulares del material. Han sido dividios arbitrariamen­
te en Sobreenfriamientos'.'Altos", "Intermedios" y ' ’Bajos” «

i )  "Alto sobreenfriamiento"; en condiciones de alto sobreenfriamiento obtenible en es­
cala de laboratorio, como en los experimentos realizados por Olsen y Hultgren (3), 
Duwez y coautores (4), Kanaenetskya y coautores (5) y Walker (6), el proceso domi­
nante es e l de no difusión y  la; estructura resultante posee una composición semejan­
te a la del IfqtíidoEstatransí o rm ación es termodinàmicamente posible pües corres- 
pènde a la zoíia m  de la Fig 1. *

En general en la práctica no se obtienen los sobreenfriamientos necesarios para que 
toda la estructura se transforme por un proceso de no difusión. Ello solamente apa­
rece posible para la escala de laboratorio.



Fig. 1, Según referencia (2)

Diagrama de equilibrio correspondiente a kQ^  1 y diagrama de 
equilibrio correspondiente a la temperatura T j. Quedan defini­
dos tres rangos: I: C l  a C0: la ganancia de energía libre en la 
transformación Sólido-Líquido se realiza a través de un prooeso 
de difusión» II: C o a Cg : hay ganancia de energía libre a través 
de un prooeso de no difusión pero la existencia de difusión asegu­
ra una ganancia extra de energía libre, ni: Cs a 0; el máximo 
de ganancia de energía libre se hace a través de un proceso de no 
difusión.

ii) l1Sobreenfrimiento intermedio": a sobreenfriamiento tales como los que ocurren 
en las experiencias de solidificación en que gotas de líquido solidifican en contac­
to con superficies metálicas o de grafito a temperatura ambiente (llamado arbi­
trariamente sobreenfriamiento "intermedio") se obtiene una morfología del tipo 
dé la Fig. 2.
Los análisis metalográficos cualitativos y cuantitativos permiten concluir que se 
tratan de hemiesferas cuya parte central tiene: una composición análoga a la del 
líquido. Tal composición solamente puede tenér como origen un crecimiento lo 
suficientemente rápido como para suprimir el coeficiente de partición en la iiiter- 
faoe S-L, es decir tiene lugar úna transformación sin difusión. Luego de este es­
tadio de rápido desarrollo, e l crecirtriento disminuye debido al aumento de la tem­
peratura y la composición cae a koCo. De a llí en más una partición norínal en él 
soluto ocurre y aparece un aumento de composición desde koCo a CqA o* La pre~
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Fig. 2 - Según referencia (2)

a) Zonas predendrfticas de morfología circular 
observadas en la superficie solidificada en 
contacto con una superficie metálica. A l-0,5% 
Cu. Superficie sin ataque observada con con­
traste de fases segfin Nomarski (7).
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sencia de S.C. produce inestabilidad por lo que aparecen células o células den- 
dr ñicas.
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 más adelante.

iii) trBajo Sobreenfriamiento*1 : a sobreenfriamientos menores, tales como los obte­
nidos cuando las gotas de líquido son coladas sobre superficies calientes, la mor- 

v fologfa y la distribución del soluto cambia. La Fig. 3 indica la transición entre 
zonas predendrfticas con morfología hemisférica y zonas predendrfticas de mor­
fología más irregular.
También la distribución de soluto cambia, toda vez que la solidificación se reali­
za en las condiciones termodinámicas correspondientes a la aleación I de la Fig. 1. 
En este caso e l proceso determinante es e l de difusión por lo que habrá un aumen­
to de composición desde e l centro a la periferia, el que corresponde al transiente 
inicial de la solidificación (8). Cuando en la interface predendrftica-Líquido se al­
canza una cantidad crítica de S.C. se produce una Inestabilidad análoga a la vista 
anteriormente y aparece una subestructura celular. Las experiencias dé los auto­
res citados (2) han demostrado que en todos los casos correspondientes a la detec­
ción de zonas predendrfticas el centro de las mismas se encuentra asociado a una 
partícula. Se infiere que se trata de la responsable de la nucleación heterogénea. 
Este hecho hace que la detección metalográfica de zonas predendrfticas sea un in­
dicio de que ha operado un mecanismo de nucleación y crecimiento.

4) MECANISMOS DE MULTIPLICACION

En esta parte se han de tratar aquellos mecanismos capaces de aumentar e l nú­
mero de granos en una estructura de fundición a través de un proceso de fragmentación 
de los cristales ya existentes.

lo s  trabajos de Papapetrou son pioneros en este campo, con sus experiencias en 
cristales orgánicos (9). También merecen atención los trabajos de investigadores sovié­
ticos discutidos por Vadilo (10). Sin embargo solo recientemente estos tipos de mecanis­
mos han podido ser formulados de una manera rigurosa, debido al conocimiento en el área 
dé la solidificación acumulado en las dos últimas décadas. En este sentido e l mecanismo 
mejor soportado es e l de fusión localizada (reméltiüg) y a é l se hará referencia casi ex­
clusivamente . Este mecanismo ha sido formulado en investigaciones paralela® por Jackson 
y  coautores (11) y O'Hara y T iller (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 orgánicos que solidifican con una morfología similar a la de los metales y aleaciones. 
Ya previamente Jackson había previsto desde e l punto dé vista teórico (13-14) qye aquellos 
materiales cuya entropía de fusión fuera inferior a un valor determinado (2R, siendo R la 
constante de los gases), solidifican con una interface rugosa y por consiguiente con subes- 
tructuras de segregación del tipo discutido en e l Fascículo I dé esta obra. Posteriormente 
demostraron que sustancias orgánicas del tipo del tetrabromuro de Carbono y e l ciclohex»- 
nol llenaban los requisitos teóricos exigidos (15). La ventaja de la utilización de esta» 
sustancias orgánicas estriba en su transparencia,por lo cual e l proceso de solidificación



Fig. 3 - Según referencia (2)

Superficie de una gota de A l-0 ,5% Cu colada sobre 
una superficie metálica precalentada. Puede obser­
varse la transición entre una morfología circular y 
mía más irregular.

A
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puede ser seguido en forma fácil y eventualment© puede ser filmado. La Fig. 4 a) per­
mite ver la morfología de dendritas correspondientes a cictohexanol puro y la Fig. 4 b) 
al mismo compuesto si que se le ha agregado flúores ciña como impureza.

La diferencia fundamental existente entre las Figs. 4 a) y ib) radica en la morfola 
g f f  de las ramas de las dendritas. En e l caso de la aleación (la fluorescina actúa como 
soluto), las ramas están unidas al tronco principal de la dendrita por cuellos mucho más 
finos. Ello es atribuido ai tipo de crecimiento. En el caso de una aleación, enfrente de la 
interface S-L se segrega, para k o ^ l ,  una capa de impurezas que hace que el crecimien- 
to cristalino sea menor. Cuando las ramas atraviesan dicha capa,su crecimiento se acete 
ra en todas las direcciones lo que da por resultado rasa zona más ancha.

Jackson y coautores consideran la fusión localizada para tres condiciones posi­
bles ¡ i) refusión bajo condiciones adiabáticas; un recipiente se encuentra lleno con un lí­
quido sobreenfriado y aparecen núcleos que crecen dendrític&mente hasta alcanzar e l es­
tado de equilibrio el cual parte del sistema es sólido y parte es líquido. El calor la­
tente de fusión ha calentado e l sistema hasta la tempe ratura Ifquídus. A su vez esta tem­
peratura depende de la concentración del líquido en cada zona considerada; ii) refusión ' 
bajo condicíotmps no adiabáticas • este caso corresponde a fluctuaciones en e l crecimiento; 
cúanto más rápido sea e l crecimiento menor será la temperatura a la cual crecen las 
dendritas. El efecto de la variación de la velocidad de creciíhiénto será la refusión de 
los cuellos de las ramas laterales•, Fig. 5; iií) refusión debida a energía superficial.

De las diferencias morfológicas de las Figs. 4 a) f  b), asf como de las observa­
ciones hechas en las cóndiciCBes i )  y ii), Jaekson y coautores concluyen que en estos 
dos casos la refusión se debe a la interacción de .dos tipos de flujos: calórico y de soluto. 
Para que la refusión ocurra, ambos tipos de flujos deben de tener diferentes coeficientes 
de difusión. En el caso analizado ello ocurre, por lo que. él mecanismo actúa de la s i­
guiente manera. El soluto tiene un efecto de corto alcance y en corsecuencia la compo­
sición del líquido no es uniforme durante e l crecimiento cristalino. El calor por su par­
te tiene un efecto de largo alcance produciendo uja cambio en la temperatura en regiones 
situadas remotamente con respecto al cristal que crece. La punta del cuerpo principal 
de. la dendrita crece rápidamente con una composición relativamente pura. El calor que 
genera difunde rápidamente produciendo un pequeño aumento en la temperatura del sis­
tema. Por su parte la capa de soluto no tiene tiempo de difundir antes de que aparezcan 
las ramas. Como consecuencia, las ramas separe cea a um temperatura menor con respec­
to a la que crece el cuerpo principal de la dendrita. El crecimiento será más lento toda 
vez que el líquido es impuro y como una consecuencia el sólido que se forma a partir del 
mismo también será impuro. Cuando las ramas pasan a través de la capa impura solidi­
fican en un líquido m&s puro y a temperaturas más altas. La evolución de calor durante 
esta etapa aumenta la temperatura que eventualmente puede fundir los cuellos más impu­
ros de las ramas.

La explicación anterior puede ser aplicado al caso i) en donde hay condiciones 
adiabáticas. En él caso ii) las íluetuaoioaes en e l Crecimiento pueden producir relales- 
cencia; cuanto más rápido es e l crecimiento,menor es la temperatura a la cual crecen 
l&s dendritas y por consiguiente meiior la temperatura a la cual sé forman los cuellos 
de las ramas. Ello se traduce en cuéllos más impuros. Cuando el crecimiento dismi­
nuye la temperatura en la región aumenta lo que puede dar lugar á la fusíón de tos cue­
llos.



Fig. 4 - Según referencia (11).

a) Dendritas en cioloexanol.
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Fig. 4 b) Dendritas en cicloexanol en el que se ha agregado fluoreseina. La fotogra­
fía ha sido tomada bajo luz ultravioleta.
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Fig. 5 - Según referencia (11). Dendritas en una aleación de tetrabromuro y salol. La velo­
cidad de crecimiento fue aumentada entre A A 1 y BB'. Obsérvese la refusión locali­
zada de las ramas en la zona donde las dendritas han crecido más rápidamente.
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El caso i i i )3 o sea la refusión debida, a la acción de la energía superficial ya ha 
sido observado y discutido previamente por Papapetrou (9). Ello ocurre en condiciones 
en que la recalescencia es poca pues la temperatura permanece prácticamente constan­
te a través del proceso de solidificación. En estas condiciones» a medida que la subes- 
truc tura dendritica va engrosando,las zonas donde la curvatura es mayor poseen una 
temperatura de equilibrio menor. Ello ocurre en los cuellos de las ramas dendrfticas 
los que eventualmente pueden ser fundidos. Este fenómeno ocurre a una velocidad mu­
cho menor que los anteriores (procesos i) y ii)), por lo que se lo considera de menor 
importancia.

El análisis de O'Hará y  T iller (12), contiene además de los efectos de la reca­
lescencia los efectos del movimiento del líquido como una posible fuente de trozos cris­
talinos „ Estos autores consideran que la probabilidad PG de obtener un nuevo grano por 
e l proceso total de recalescencia y  movimiento del líquiclo está dado por el producto de 
dos probabilidades: i) la probabilidad Pg de formación de un segmento, y  i i )  la proba­
bilidad de k  rotación de un segmento en forma significativa.

PG = ps PR

El efecto del movimiento del líquido es considerado sobre ambas probabilidades Pg y 
PR ; a) se considera el efecto combinado de una tensión CT desarrollada en la base de 
una rama secundaria (debido al movimiento del líquido que pasa a través de la distri­
bución dendrftiea con una velocidad u), con el aumento de temperatura A T ^  que 
acompaña a la deformación i aducida por esa tensión. El aumento de temperatura se lo 
considera un resultado del calentamiento adiabático generado por e l movimiento de dis­
locaciones* resultado de la aplicación de la tensión. O’Hara y T iller calculan que con ve­
locidades relativas de flujo del orden de 25 cm/seg se obtienen valores de ^max d®* -• 
orden de 10® -  107 dynas/cm2 y Tr del orden de 0,1 a 1°C , Este efecto ha de favo­
recer la fusión localizada del cuello de las ramas secundarias; b) la posibilidad P jj de 
una diferente alineación de las ramas separadas con respecto a la orientación general 
de los cuerpos de dendritas aumentará con u„ Sin embargo también es posible e l flexio- 
namiento o deformado de las ramas sin llegar a la separación. Ello puede dar lugar a 
una subestructara estriada muy desarrollada.

Otra posibilidad que consideran O fHara y T iller es el efecto de la recristaliza- 
ción y orientación de grano a que puede dar lugar la deformación existente en la inme­
diata cercanía del punto de fusión. Seria algo similar al trabajado en caliente» El ex­
ceso de energía libre producido por la deformación podría ser eliminado a través de 
un proceso de re cristalización 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 Fascículo 1 de esta obra se ha tratado la influencia de la convección sobre 
la solidificación unidireccional debido al flujo del líquido que produce tentó la convección 
térmica como la constitucional. Este apartado ha de referirse brevemente al movimien­
to del líquido en los lingotes convencionales, sus causas así como los artificios posibles 
de utilizar para forzar o disminuir dicho movimiento. En el apartado donde se trata la 
estructura y subestructura de los lingotes se ha de detallar los efectos sobré las mis­
mas.



-  13 -

Los trabajos fundamentales en esta área son debidos a Colé y Bolling (16) quie­
nes además han correlacionado los efectos del movimiento del lfquido sobre la estruc­
tura. Sin embargo otros autores también han estudiado el efecto del flujo del líquido so­
bre la estructura y los procedimientos para aumentar o disminuir dicho flujo.

En un proceso de colada normal la convección natural se presenta a través de 
diferencias de temperatura que fuerzan el movimiento del líquido,, Luego de que el l f­
quido es colado con una cantidad determinada de sobre calentamiento ,las diferencias 
de temperatura der mismo con respecto al molde frió disminuyen con el tiempo la que 
se traduce a su vez en una disminución del flujo del lfquido. La Fig. 6 sintetiza este 
efecto. Este flujo del lfquido está asociado a una forma de turbulencia lo que produce 
fluctuaciones de temperatura (16).

DlJerencta 
de Tempera-i. 
énire /as 
pffff/os Xey

á T ^ V 2 T m

Ä T cu

At

i
; : í s r

.»«•»y

u n
T«t

Fig. 6

(Según referéncia (.16), representación esquemática del flujo del 
lfquido desde e l momento de la colada). El ancho de las flechas 
representa cualitativamente la magnitud de la convección. Én 
(c) la turbulencia ha sido eliminada y en (d) solamente queda un 
flujo laminar;
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Esta diatribución natural del flujo líquido puede ser aumentada o disminuida por 
medio de diferentes artificios mecánicos o electromagnéticos. La importancia del flujo 
del líquido en lo que se refiere a su influencia sobre la estructura obliga al detalle de 
dichos métodos.

i) Beducción de la convección; la convección puede ser reducida según los siguientes 
métodos:

* )  Aplicación de un campo magnético : la aplicación de un campo magnético a un flu­
jo convectivo da lugar a corrientes parásitas que se oponen a las corrientes con­
vectivas y  por consiguiente las amortiguan 0 De. acuerdo a Utech y Flemings (17) 
el efecto es notable si el número de Hartmann, M, es grande comparada con la 
unidad

( jr
M 2 = ly $ - )y L H  L )2

donde yM -  Permeabilidad magnética
H = Intensidad del campo magnético
&  ~ Conductividad eléctrica
J5 = densidad
L = Dimensión característica del sistema (Largo, alto)
0 = Viscosidad cinemática del liquido

Los resultados de Utech y Flemings coinciden con los de Cole (18) en el sentido 
de que es posible medir e l efecto de amortiguamiento de la convección debido al 
campo magnético por medio de termocupl&s. Las mismas indican la reducción 
de fluctuaciones térmicas, debidas a la convección natural, al ser aplicado un 
campo magnético. El orden de intensidad de los campos utilizados son entre 1000 
y 2000Gauss.

En la colada convencional la acción del campo magnético amortigua e l llamado 
"momento convectivo", que corresponde al momento resultante de la operaoión 
de llenado del molde, así como los movimientos resultantes de la convección 
natural proveniente de los gradientes de temperatura existentes en e l líquido.

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. Si se considera un molde cilindrico que puede ser rotado suavemente 
alrededor de su eje central, el movimiento del líquido corresponderá a la rota­
ción impuesta hasta alcanzar un estadio estacionario en e l que e l líquido rota 
à la misma velocidad que e l molde. En este estadio habrá en el líquido una dis­
tribución de momento. Como consecuencia el movimiento de cada volumen de 
líquido con respecto al eje central necesita de una cantidad de trabajo lo que se 
traduoe en una fuerza que se opone a la acción de la convección. El grado de 
eficiencia de esa fuerza de amortiguamiento depende de variables tales como 
e l sobrecalentamiento, la altura del líquido, etc. Una forma cte comprobar là 
eficiencia es observar e l amortiguamiento de las corrientes convectivas dadas 
pbr Una termócupla (Fig. 1).
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tiEnPo (sea) -
Q  Fig. 7

(Según Colé y Bolling). Medidas de temperaturas diferenciales.
El enfriamiento del liquido (Sn) en el molde por un sistema de 
refrigeración comenzó con el metal quieto. En el tiempo t i  co­
menzó una rotación de 14 rpm que terminó en el tiempo t2.

Cualquiera sea e l procedimiento utilizado para amortiguar la convecoión resul­
ta claro que los gradientes en e l líquido son mayores,toda vez que la transieren 
cia calórica solamente ocurre por conducción. Ya se ha de ver más adelante e l 
efecto de esta variable sobre la estructura de ios lingotes.

ii) Aumento del flujo líquido : así como la reducción de la convección puede tener 
influencia sobre la estructura de los lingotes, el aumento del flujo del líquido 
también puede obrar en e l mismo sentido. Numerosos métodos para forzar el flu­
jo del líquido son citados en la literatura. Aquí serán citados los que mayor éxito 
han tenldó o por lo menos Iris qtte merecen una oompretisióri más ababáda.

a) Vibración mecánica de tofe riioldes durahte la solidificación del ttietal (21-23).
El inconveniente mayor dé este método corisiste en que las condiciones más 
eficientes son prácticamente ihtiy difíciles de cónocér (16).
Los métodos que consisteií en la obtención de Uii vigoroso rtiovimiento de líqui­
do fróntfe a la interfacé Sólidb-Lftjüido eaencíalinétíte tres :



b ) Aplicación de un campo magnético rotatorio |24~28), Ello provoca un movimien­
to del líquido enfrente de la interface el que eventualmente puede producir cam­
bios estructurales. El inconveniente de este método radica fundamentalmente 
en la energía necesaria para lograr un significativo movimiento del líquido, lo 
que desde el punto de vista económico aparece como prohibitivo.

<S ) Aplicación de un campo magnético estacionario a un material a través del cual 
circula una corriente eléctrica. Mediante este procedimiento Colé y Bolling (29), 
han logrado demostrar que es posible forzar la convección natural produciendo 
un flujo liquido más vigoroso.

d ) Rotación alternativa del molde durante la solidificación (20), lo que da como re­
sultado un flujo de líquido frente a la interface e l que como se ha de ver más 
adelante puede variar la estructura. Este método desde e l punto de vista prác­
tico y económico aparece como el más pro metedor.

A s f como en e l caso del amortiguamiento de la convección el gradiente en e l l í ­
quido aumenta, al forzar las corrientes convectivas naturales se produce un 
gradiente menor en e l líquido toda vez que la transferencia calórica mejora.

m  MACROESTRUCTURA DE LOS LINGOTES

i) GENERALIDADES

A l hablar del proceso de fundición debe tenerse en cuenta que las piezas a fun­
dir pueden ser claramente divididas en dos grandes grupos s un primer grupo en que las 
piezas son utilizadas tal como se obtienen por el proceso de solidificación por lo cual 
sus propiedades están fundamentalmente condicionadas por la estructura de fundición. 
Este tipo de material, sin duda de fundamental importancia en la técnica, no será trata­
do en el presente fascículo e l que se encuentra limitado a la comprensión del segundo 
grupo de material obtenido por fundición: los lingotes.

Los lingotes corresponden a aquellas piezas fundidas con una geometría simple 
que los hace susceptibles de una transformación mecánica posterior a barras, chapas, 
etc. En este caso la estructura no solamente puede ser influenciada por tratamientos 
térmicos sino que Las grandes deformaciones en caliente o frió a que e l material es so­
metido durante e l  trabajado mecánico hace que su estructura granular sea fuertemente 
transformada* Sin embargo siempre persiste ¡na efecto, ̂ hereditario.'1 de la estructura 
de fundición e l que se encuentra asociado a la porosidad, segregación» tamaño de grano
o textura-del lingote. La comprensión de la estructura de los lingotes ha avanzado mucho 
en los últimos años debido a la enorme cantidad de trabajo realisado en e l tema por un 
gran número de investigadores. Esa comprensión está basada sobre los conceptos discu­
tidos en ei Fascículo 1 y en los tratados previamente „

La Fig, 8 indica esquemáticamente la maeroesiructtira de los lingotes. En ella 
Só han SéááLado tres zoiias: A) uxia zona exterior de gr&íios pequeños y geometría >:.■ 
e<!Uiaxial tjue recibe e l ftombffe de zona aeoquillada o zoiia chill (de aquí en más se consi­
dera convfcniente utilizár el hombí-e inglés, es decir chíli); B) una zona intermedia que
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aparentemente tiene origen en la anterior y termina en la parte interior del lingote. 
Loa granos de está estructura son alargados, con sus medidas longitudinales mucho 
mayores que las transversales. Por opa causa es llamada estructura columnar; C) 
una zona situada en el interior del lingou.- con granos de geometría equiaxial que re­
cibe el nonqbre de estructura équiaxial.

Fig. 8

¡Esquema de la macrografia de un lingote.
A ) Zona chill; B) Zona columnar; C) Zona équiaxial*

ÍSStp tipo de estructura puede ser obtenido con cualquiera de los doŝ  métodos 
-de fundición que se discuten en el presente- fascículo. El volumen que ocupa cadá zona 
está condicionado por lü temperatura de colada, la capacidad de extrapcióh calórica' 
del molde ugádo a las condiciones de enfriamiento impuestas ál molde; cuando se trata. 
de la fundición **lij sito1'. Sin embargo una o más de estas estructuras $w»eden faltar pu­
diéndose obtener por ejemplo una estructura completamente columnar o úna completa-: 
mente équiaxial. Asimismo el tamaño de granó resultante está condicionado por,.el, so­
brecalentamiento del liquido, la extracción calórica del molde, la composición de la 
aleación y él movimiento del líquido. j ;

A continuación se han de discutir las causas que condicionan la formación de 
las diferentes estructuras así como el tipo de subestructura asociado a las mismas.
J21 criterio á utilizar será" en general el de relacionar el tipo de subestructura de se­
gregación presénte en cád# parte del lingote con la macroestructura. De dicha rela­
ción se intentará deducir los meeanismofi probables ¡de formación,

A) ZONA ÍJHILL• ••

A igualdad de las otras variables, composición, sobrecalentamiento, partícu­
las nuele antes, el problema de la formación de la zona chill radica fundamentalmente 
entáoa-vaHables*. i) extracción calórica a través de las paredes del molde, y ii) flujo
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conveeíávodel Ifquküx

¿Jegún Ctaalasaers (30), la íoawiaeión de la zona ehill responde gl sigwieirtB rae- 
canismo (81), Cuando -iel-'ia»tal.enÉra eacontacto con el moMe, el^ue seencuenttte.a 
una temperatura macho más baja que el liquido , una capa de lfqiíidp-en cotttaí^o coni©! 
molde¿se sobreenfrfa brusca-mente de naanera. que ftié&e :lugar una ji«etea¡cj$n cqpiosa. 
Etatásmero de núcleo« estará deterriñnado por Ja. inteí-acción de la£¡ aigaáetikes variables: 
difuáividad térmica del molde» pbteocia* de las partículas mofeantes presentes, f l a ­
men diel líquido, ̂ bxecaleutaDtíe9to^áa)l''3|^u|do-y composición de la aleación,

Esta, interacción ha sido discutida por Ch&lmers (30), ^ ^ n  en esencia nfinaaa;

a) Si las partículas nueteanl#» presentes son m«y patentes los g®a»os se saetean con 
••áatny-poco sobreenfriamiento» por lo que k  evoijación calórica durante'«1 crecinaíejftr 
to es pé!|uef^debido a lavan (» lente» de los granos.' Dlio permite qjue o tnos núeWs 
operen aún en e l casodeque satpotencia sea levemente menor,,
Si por otra parte la'^tóteaciónlábeesita un sob«eef^4ai|de3ito,^¡oii8i^.^!ey^, .cada- 
cristal que se -forma-cr^ce muy. rápidamente p©x jp qm, suprime k>s nupleantes « i -  
tujuJoe eá «o  volumen considerabie aáEred.̂ tío-r-'de él. Luego para una ye'ljpjcidaid de 
extracción calórica, dada, e l de. múdeos, que se forman aumenta a medida :

■; que e l aobrecatenfatmiento rcqtaerido para la mucte ación disnáimtye. Como^w>3airit>f 
el,,g(lmefr6 de gra«oe nucleadofe aumente-con e l grado de extracc 16b calórica . . ^

y el volumen de líquidb que sé stsbré^s^pfa ctepeadéft' 
¿te la tsoaperatu*» dé la superficie del molde en e l mometíto en que metal y lw á a  

■ ■ ¡ e i J r d e  las propiedades tármioas del ma.lde y d e lís e -  
' ' -0 k  rCuaa»do temperatura .de colada mayo» |iej?á «1  eafeatamienta del
■; mofete ]y menor ,»^rá -el grado; de extracción «^téricardprsní« .el ;t4e^pp « r i t o » « »

Que es alcaxiisyda k  temperatura de iHuclfesíJi&x̂  Luego; ,iaara.bajbs¿l^'iéeate^^<eg^
' -tog mayor seráeln&meró -de granos nucl^adfos, /v- " ■

•'Ufan-<!fó&psuéte¡ tnj ia^de d$ alta dífi^i^ioM térmica remueve .¿í calor eaforma más 
que cacwará unamayor densiílad de nucle a,cién en un volüéae» msiyor de 

Uim baja difasividad térmica de. l^uido causaráM ••’ '•.

e) Ei efecto de la co^oaición  actúa de la siguiente mane«.; la segregación4e solató de- 
•4SjpB;o9 la veloofóaddé crecimiento‘dendrfiiea para uíia 4»da <eantidad'd¿ «obrécateata- 
miento.por lo que.un aumento de la conapoisición producirá un número1 í^ayor de nú­
cleos operativas.
E l mecanismo anteriormente Rescripto, recibe el nombre de nucleación Copiosa y en­
fatiza la importunóla dé la variable i), é »  decir la .sxíxáopíén calórica a travé’s de 
las paredes deínajolde. Las experiencias de Bilonl y Chaltoers (2), relacionadas con 
el concepto de«fblMifteación predendrfticadíacatido anteriormente se asejááéjan a,l*s 
descriptaSo Leaá gotas'que solidifican en contacto «ón % superficie metálica frfáa sa- ' 

. fren un enfrianM^ato ^efecto chillj muy inapO:rtanfce con xm movimieníp áe t% ^|| «te 1

* Se entiende por "potencia de un nucleantefi la. capacidad de una. partícTilá.pat'a -Bittctear 
«n  presencia de un «obre«&friacnient£> determinado» Cuanto menor es ese «obreen- 
fri«miento más ’’potente” aerá la partfcula nocléante,
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poca importancia» Luego la determinación de zonas predendríticas en la superficie 
de los lingotes debiera de corresponder a la existencia de un mecanismo <fe nuclea- 
ción copiosa.

Á s f como Chalmers enfatiza la importancia de la vari&fale i), Bower y 
Flemings (32) afirman que la convección presente en e l líquido, es decir la variable ii), 
es la responsable del tamaño dé grano de la zona chill. Para ello extrapolan para e l ca­
so de los lingotes los resultados de sus experimentos especiales en escala de laborato­
rio . La interpretación de estos autores es que a medida que disminuye la temperatura de 
colada e l pasaje de líquido a través del esqueleto dendrftico ya solidificado hace operar 
un mecanismo de multiplicación que afina el grano. Luego, e l tamaño de grano de la zo­
na chill está condicionado al grado de convección presente en el líquido.

Más recientemente Biloni y Morando (33) han determinado con experiencias y 
observaciones complementarias a las de Bower y Flemings en qué condiciones ambas 
variables actúan sobre la zona chill. Asimismo han determinado e l efecto del recubri­
miento del molde sobre la estructura y la subeetructura obtenidas.

Las experiencias de la Fig. 9 son análogas a las de Bower y Flemings, esto 
es» finas chapas de aleación Al-Cu coladas por medio de un sistema especial de vacfo 
entre dos bloques de cobre recubierto con negro de humo. La diferencia con aquellos 
autores radica en que en este caso la zona de la cruz no tenfa recubrimiento. La obser- 
vación macroscópica indica que en la zona recubierta con negro de humo la superficie 
posee una subes tructura dendrftica con tamaño de grano variable, tal como lo afirman 
Bower y. Flemings (32), La parte sin recubrimiento posee una refleetividad mucho ma- 

: ¡yor y desde e l punto de vista macrográfico pada puede ser observado a excepción de la
superficie brillante,

i .

La observación metalográfica sin preparación previa da considerable informa­
ción. La Fig. 10 a) corresponde a una zona dendrftica de la Fig* 9 a). Puede verse que 
én Uña zona de una. de las dendritas ha operado un mecanismo de multiplicación. E l me­
canismo más probable es el de refusión localizada dado anteriormente. Este efecto es 
mucho mayor en las chapas correspondientes a las Figs. 9 b) y c). La Fig. 10 fe) per­
mite ver como los cristales aportados por e l mecanismo de multiplicación son los orí­
genes de los pequeños granos de las Figs. 9 b) y c)„

Se hace evidente que en la zona de re cubrimiento, a medida que aumenta la con­
vección se hace más importante e l mecanismo de multiplicación y los granos son más 
numerosos. Esto se encuentra en total aouerdo con Bower y Flemings (32).

La subeetructura de la zona sin recubrimiento es completamente diferente y 
está formada por zonas prédendrfticas semiesféricas que son e l origen de los granos 
(Fig. 11).

En definitiva, Biloni y Morando (33) concluyen que en e l origen de la zona chill 
deben de tenerse en cuenta los siguientes he dios y variables g

1) Los materiales y el recubrimiento da las paredes del molde tienen una influencia de­
cisiva sobre la súbestructura y la estructura de la superficie de los lingotes. Cuan-



Fig. 9 - Según referencia (33)

a), b) y c) Zonas chill simuladas 
en función del sobrecalentamien­
to del líquido y el recubrimiento 
del molde. Las zonas con morfo­
logía de cruz corresponden a zo­
nas de la superficie del molde 
sin recubrimiento. El resto ha 
estado recubierto con negro de 
humo.
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Fig. 10 Según referencia (33)

a) Zona donde ha actuado el mecanismo de multiplicación.

b) Obsérvese como los cristales producidos por el 
. mecanismo de multiplicación han dado origen a 

nuevos granos con subestructura dendritica.
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Subestructura de la zona sin recubrimiento de la Fig. 9. Este hecho indica 
que ei mecanismo que ha actuado en esa zona es e l de nucleación copiosa.
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do el recubrimiento reduce la capacidad de extracción calórica de las paredes, apa­
recen granos superficiales cuyo tamaño depende de la convección presente. El flujo 
líquido es e l responsable de que operen los mecanismos de multiplicación.

2) Para condiciones de extracción calórica comunes en la práctica {como paredes de 
cobre recubiertas de grafito o lingoteras de grafito sin recubrimiento) la formación 
de la mayorfa de fos granes de la superficie se debe a un mecanismo de nucleacidn 
copiosa (30)(31). El estudio de la subestructura permite la separación de las regio­
nes donde e l mecanismo que actúa es el de nucleación copiosa de aquellas donde un 
mecanismo de multiplicación cambia te. estructura y  la subestructura.

En la práctica todas las combinaciones posibles entre los dos mecanismos pueden 
ocurrir de acuerdo a la importancia relativa que tenga la extracción calórica y el 
movimiento convectivo del líquido,

B) ZONA COLUMNAB

La zona columnar consiste de cristales cuyo origen se encuentra en o cerca 
de las paredes del molde y crecen hacia el interior como resultado del flujo calórico 
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 orientación preferencíal.
Ello es debido a que los cristales orientados menos favorablemente son suprimidos 
durante el crecimiento. La orientación que se desarrolla es siempre aquella que corres­
ponde a la dirección de crecimiento dendrxtico perpendicular a las paredes del molde.
En el caso de aleaciones cúbicas esta dirección es la (lOO ) »

¿ P íM  r
■3 c #0 -

i Z 3 4
CIA QS9QM Lty PACED 

OSL MOL DE (Cm)

Fig. 12 (Según referencia 35)

Variación del tamaño de grano y orientación preferencial 
con la distancia desde la pared del molde.
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La formación y desarrollo de la textura a que da lugar e l crecimiento colum- 
nar ha sido encarado por Walton y Chalmers <35). La Fig. 12,que corresponde al tra­
bajo de los citados autores, indica la variación de la orientación preferencia! y e i ta­
maño de grano en función de la distancia respecto a la pared ctel molde.

La coincidencia entre e l tamaño de grano y la textura es explicad» por Chal- 
mera sobre las siguientes bases <30):

La Fig. 13 representa toja sección transversal dé la zona colunmftr paralela 
al plano da la pared del molde. Mientras en la Fig. 13 a) los granos orecen a partir 
de los puntos de nucleación a la misma velocidad, en la Fig. 1S b) e l grano A creoe a 
una velocidad doble con respecto al resto. Puede observarse que e l grano que crece 
m is rápido además de ser más grande posee mayor número de lados que el resto» es  
este caso 8, mientras que e l promedio de los granos posee 6 lados.

De acuerdo a C.S. Smith (36) los granos con mayor número de lados tenderán 
a crecer a expensas de aquéllos que tengan menor número. Como consecuencia de ello 
a medida que la estructura columnar se desarrollados granos que crecen mis rápido 
(es decir que poseen una dirección cristalina más adecuada) aumentan su tamaño elimi­
nando los cristales de orientación menos favorable, crecimiento más lento y  menor nú­
mero de lados. Como consecuenoia4a textura y  e l tamaño de grano tienen un desarro­
llo paralelo;

( V

Fig. |8 (Según refeíeiícia 3 0)

Forma dé cristaleft que tírecferi a partir (de puntos 1 
situados al azar, a) Igual velocidad'de crecimiento;
b) e l cristál A crecí á upa velocidad doble que e l resta»
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En lo referente al tipo de subes truc tu ras de segregación que presentan los 
granos colunmares, debe tenerse en cuenta que la geometría de 1*. extracción calórica 
corresponde en forma aproximada a la unidireccional. Por, consiguiente cada grano 
puede ser considerado, en forma aproximada, como un monocristal que crece unidi- 
reccionalmente. Esta aproximación no es rigurosa toda vez que las corrientes convec­
tivas hacen que e l mezclado del líquido no sea solamente por difusión en el líquido, tal co 
mo ha sido tratado en e l fascículo 1 de esta obra.

En consecuencia puede afirmarse que las subestructuras de segregación de 
los granos columnares dependen en su evolución del parámetro G/RC0 por lo que el 
tipo de subestruotura existente será del tipo discutido en e l fascículo 1. Como para 
e l caso de aleaciones utilizadas en la práctica e l valor de C0 es elevado y los valores 
de O disminuyen inmediatamente después de la colada (37)(88)favorecido por las co-* 
rrientes convectivas (39) el valor de G/RC0 alcanza rápidamente el correspondiente 
al crecimiento celular dendrítico. Si ulteriormente G decrece adn más sin que ocurra 
la aparición de granos equiaxiales la inte rfaoe puede desviarse de la morfología celu­
lar denctrílica y transformarse en una morfología irregular del tipo de la Fig. 14 de­
nominada por Colé y Bolling (40) "superdendritas". Este tipo de subestruotura es de 
fundamental importancia con respecto al grado de Sobreenfriamiento Constitucional 
existente enfrente de la interface y es un concepto que muy recientemente ha comen­
zado a ser explorado (41).

Aunque hasta hace relativamente poco tiempo se consideraba que los granos 
columnares se extendían desde la superficie del lingote hasta la estructura equiaxial 
se ha demostrado por e l análisis metalográfico de la subestruotura de segregación (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 será aclarado más adelante), permite conocer el origen del grano.

C) ESTRUCTURA EQUIAXIAL

El origen de la estructura equiaxial ha recibido durante los últimos años con­
siderable atención de los investigadores. Además de su interés académico ello ha sido 
motivado por la innegable importancia tecnológica que tiene e l control de la cantidad y 
tamaño de los granos equiaxiales de un lingote. Para le lamente, e l conocimiento de los 
mecanismos dé formación de la estructura equiaxial ha de permitir la regulación voli­
tiva de la proporción de granos columnares y equiaxiales« Es conocido que para ciertos 
requerimientos de servicio es preferible una estructura columnar a una equiaxial (42). 
También desde e l punto de vista de la microporosidad la estructura columnar presenta 
ventajas respecto a una equiaxial (42) lo cual será visto en detalle más adelante.

Antes de discutir las teorías qué tienen en cuenta el origen de la estructura 
equiaxial se ha de tratar e l tipo de subestruotura de segregación que presenta. Ello ha 
de tenerse en cuenta posteriormente paira la discusión critica de las diversas teorías, 
toda vez que e l autor considera que la adecuada comprensión de las subestructuras de 
segregación ha de permitir conocer e l origen y desarrollo de la estructura de los lin­
gotes .
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Fig. 14 - Segfin referencia (40) 

Superdendritas en Sn-Pb.

L IQU IDO

----------A

-  B



Fig. 15 - Según referencia (37)

Grano cuyo origen se encuentra alejado de la 
pared del molde pese a encontrarse en la zo­
na columnar.
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Subes tructuras de segregación de los granos equiaxiales

Cuando se h&blóde la estructura eolumaarse dijo que era posible encontrar 
ocluidos en lá misma granos cuyo origen se encontraba alejado de las paredes del mol­
de. El origen cea posible determinarlo a partir del análisis «Je la Subestructura de se­
gregación. En esencial ese tipo de grano tiene las características (te los granos equia­
xiales en lo que se refiere a la morfología de la subestructura de segregación. Estas 
caracter&ticas sgn las siguientes: la subestructura consiste en general de una región 
de forma irregular y de tamaño relativamente grande seguida de una súbestructur& de 
segregación de tipo celular o celular dendrítíco la que sigue un sentido opuesto al. flujo 
calórico» La parte más gruesa de la subestructura que aparece como origen de cada 
grano ha recibido diferentes nombres en la literatura: Biloni y Chalanera (37) descrié 
ben esa parte com o,lpredéndrítica?'. Southin (43) '1&.denomina "cabeza de cometa" afir­
mando que tienen un carácter eminentemente dendrítíco. Colé y Bollin¿ (16) se refie­
ren-a esa parte como zona "no dendrftica".

Recientemente Biloni (34) ha clarificado los hechos en cuidadosos estudios me- 
talográficos tridimensionales realizados en colaboración con Kiss (44). Las F^gs. 16 
a 19 indican la variación de la morfología de esa zona de la subestructura cuando au­
menta tecaafic&d de soluto en el líquido. El citado autor considera que la m orfología 
puede depender de la cantidad de Sobreenfriamiento Constitucional existente en e l líqui­
do en donde crecen esos cristales. Eventualmente una cantidad equivalente de sobreen­
friamiento térmico podría cambiar la moifologia en e l mismo sentido pero ello no ha 
sido comprobado.•«

Biloni (34), interpreta el tipo de subestructura’existente en los granos equia­
xiales sugiriendo que los cristales crecen libremente en e l líquido con una morfología 
que depende de la cantidad de Sobreenfriamiento presente en el líquido. Esa parte del 
crecimiento en que el calor liberado pasa dél sólido al líquido corresponde a la zona 
gruesa de la subestructura. Cuando los granos columnares tocan esos cristales Ubres 
la extracción calórica comienza a realizarse a través del sólido por lo que la subes-, 
truptura que se desarrolla es del tipo celular o celular diendrftico. En cuanto al origen 
de los granos libres ello se hade discutir a la luz de las diferentes teorías qué inten­
tan Explicar-,la'formación de los 'granos equiaxiales. ■ ' •

Teorías de formación de la estructura equiaxial

$) Sobreenfriamiento Constitucional

1 En e l fascículo 1) se significó que la existéncia de suficiente Sobreenfriamiento 
Constitucional enfrente de la interface puáífe. ©ventualmente dar lugar a la nuclea- 
ción de nuevos granos.
En base a este concepto Winegard y Chalmers (45), consideraron posible que e l 
líqwido central se sofereenfriara oonstitucionalmente hasta alcanzar e l sobreen­
friamiento critico. En esas condiciones los granos así mieleados comienzan a cre­
cer hasta detener el crecimiento de la estructura oolumnar. Los datos experimén­
tales que parecen soportar la teoría se han determinado para crecimiento unidirec­
cional de diferentes aleaciones en condiciones de líquido libre de convección, es 
decir crecimiento vertical (46)(37). Por otíra parte evidencias indirectas (47) pare-
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Fig. 16 - Según referencia (34). Modelo tridimensional de una región gruesa de la sübes- 
tructura en un grano columnar de un lingote de Al 99,99%. Las dos secciones 

indican la apariencia metalográfica luego de un pulido y ataque electrolítico en el Disa 
Electropol.
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Fig. 17 - Según referencia (34>. Modelq tridimensional correspondiente a una región
gruesa de la subestructurá de un grano columnar en una aleación de Al-0, l%Cu. 

Obsérvese e l aspecto morfológico que tiende a ser dendrftico con el desarrollo de cuatro 
protuberancias cúbicas. Los anillos, de segregación observables en las secciones indican 
un cambio de morfología durante el crecimiento a partir de la forma esférica.
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Fig. 18 - Según referencia (34).

Sección metalográfica en la zona equiaxial de una aleación 
de A 1-0, 5% Cu luego de pulido y ataque con Disa. Obsérve 
se la aparición de ramas a partir del cuerpo central irre- 
gular.

Fig. 19 - Según referencia (34).

Sección metalográfica 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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oea indicar la existencia de una capa de soluto en la interface sólido líquido de 
hasta 2 mm de extensión. Es sabido que la existencia de una capa de ese tipo es 
necesaria para la existencia del Sobreenfriamiento Constitucional.
Pese a estos resultados numerosas dudas existen respecto a la operatividad de 
esta teoría por lo menos en el caso de lingotes convencionales. Una de ellas se 
basa en el hecho de que en el caso de existencia de una estructura equiaxial en 
un lingote convencional, una termocupla situada en esa zona no detecta e l sobre­
enfriamiento crítico característico de la aleación. Ello debiera de ocurrir si 
ese sed)reenfriamiento se alcanzara a través del Sobreenfriamiento Constitucio­
nal. Muy recientes trabajos parecen indicar que la zona de Sobreenfriamiento 
Constitucional se encuentra restringida a una zona limitada enfrente de la inter­
face y no que se extiende a todo el líquido remanente tal como la teoría de Wine- 
gard y Chalmers lo exige (41). Debe tenerse en cuenta sin embargo, que el cono­
cimiento no es en esta línea definitivo y es sujeto a discusión, 

tt) 'Teoría de Chalmers o "Big-Bang"

Chalmers propone otro mecanismo para explicar la formación de la estructura 
equiaxial (48). Basándose en datas experimentales sobre la relación entre tama­
ño de grano equiaxial-largo de estructura columnar-volumen ocupado por la es­
tructura equiaxial (30),en función del sobrecalentamiento del líquido en el mo­
mento de la colada, sugiere que todos los granos presentes en e l lingote apare­
cen durante e l sobreenfriamiento inicial del líquido en contacto con las paredes 
del molde. Parte de estos granos forman la estructura de la zona ch illy crecen 
competitivamente hacia e l interior,formando la estructura columnar.
Otra parte de los cristales aculeados en las cercanías de la pared del molde so­
brevive y crece en el seno del líquido situado enfrente de los granos columnares, 
E l Sobreenfriamiento Constitucional generado por estos granos columnares duran­
te su crecimiento preserva a estos granos de la refusión. El crecimiento de es­
tos granos que "nadan" en e l líquido sobreenfriado constitucionalmente llega a 
formar una red que detiene el crecimiento de los granos columnares.
Chalmers (30) indica como soporte de su teoría e l tipo de subestructura que pre­
senta la estructura equiaxial (y que se ha discutido anteriormente) la que apare­
ce también en bs granos atrapados en la estructura columnar. Sin embargo es­
tos observacioaales. aunque importantes, no son definitivos toda vez que e l origen 
de los cristales que nadan en e l líquido pueden provenir: i) ser cristales preden- 
driticos nucleados a través del mecanismo de nticleación copiosa que puede exis­
tir en la zona chill. En este caso si se pudiera observar en su centro una compo­
sición similar a la del líquido constituirían una prueba directa. Ello no ha sido 
hecho, sin duda debido a las dificultades experimentales que encierra esa deter­
minación; ii) cristales provenientes del mecanismo de multiplicación que ya se 
ha visto puede actuar en la zona chill; iii) cristales que provienen de ramas se­
cundarias o terciarias de dendritas desprendidas a través del mecanismo de re** 
fusión localizada (ll)(12),o cristales desprendidos de la superficie libre del lin­
gote y que han sido nucleados en esa zona (mecanismo de Suthin que será expli­
cado más adelante).
La morfología y composición de los cristales origen de los granos equiaxiales, 
zona gruesa de la subestructura, será similar tanto para e l caso ii) como para 
e l iii).
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iii) Teorfas Que tienen en cuenta, mecanismos de multiplicación (11)(12)

Estas tecríes están esencialmente basadas en los mecanismos de refusión locali­
zada y desprendimiento de ramas secundarias de dendritas „ según se ha discutido 
anteriormente.
la s  ramas de dendritas desprendidas a través de los mecanismos ya discutidos 
pueden ser llevadas por las corrientes convectivas ai seno del liquido donde co­
mienzan a crecer hasta formar una red que detenga el avance de la estructura co- 
lumnar„ Como se ha hecho notar anteriormente, la existencia del flujo líquido de­
bido a la convección es determinante en la operatividad de este mecanismo. Es 
entonces conveniente controlar esa variable para poder determinar la eficiencia 
del mecanismo de multiplicación como proveedor de los cristales que han de for­
mar la estructura equiaxial.

iv) Teorfa de Southin

Southin (43)(4S), basándose en trabajos previos, sugiere que la radiación y 
enfriamiento que se produce en la superficie libre de un lingote es capaz de nu­
clear cristales en esa zona. Estos cristales, o parte de ellos , pueden caer en el 
centro del líquido debido a su mayor densidad, llegando de esta manera a formar 
una red que nada en el líquido Sobreenfriado Constitucionalmente y que eventual­
mente detiene el avance de la zona columnar. Southin (43), afirma que la ' cabeza 
de los granos tipo cometa1', nombre por el cual denomina a la zona gruesa de la 
subestruc tura de segregación tiene ese origen.
Este mecanismo puede hacerse completamente inoperante a través de la existen­
cia de una cabeza caliente que impida cualquier posibilidad de nucleación en la su­
perficie libre.

Discusión crítica de las diferentes teorfas

En este apartado se ha de intentar discutir las diferentes teorías sobre el ori­
gen de la estructura equiaxial para condiciones de colada convencional, esto es condi­
ciones de flujo normales.

Tal como Colé y Bolling lo hacen notar (20) existe un gran número de trabajos 
en los que se han hecho experimentos qu© justifican algunas de las cuatro teorfas que se 
han expuesto anteriormente„ Sin embargo, prácticamente en todos los casos las experien­
cias han sido realizadas en lingotes de pequeño tamaño, generalmente por debajo de los 
500 ec de volumen. Los resultados obtenidos en esa escala han sido extrapolados a mayo­
res escalas dándose por sobreentendido que en escala industrial las estructuras obtenidas 
debieran de responder a los mismos mecanismos de formación,

Chalmers <3Oí) en&tieé, sin embargo, lo dificultoso de una extrapolación de ese 
tipo. En efecto, mientras que a l aumentar las dimensiones de los lingotes e l volumen del 
lfquido colado aumenta según e l cubo de las dimensiones lineales, la superficie de las pa­
redes del molde lo hacen según el cuadrado de dichas dimensiones. Esto hace que la rela­
ción Volumen de lfquido/superficie de paredes del molde aumente con la dimensión de los 
lingotes. El resultado es que la importancia de la nucleación en las paredes disminuya 
con e l aumento del tamaño del lingote,
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Por otre, parte, según se ha explicado en e l primer fascículo de esta obra, la 
cantidad de Sobreenfriamiento Constitucional depende del parámetro G/R. Si se consi­
dera que la convección es amortiguada fuertemente» por ejemplo a través de la rotación 
del líquido o la imposición de un campo magnético, para un mismo sobre calentamiento 
e l gradiente será menor cuanto mayor sea e l lingote» por lo que e l valor del Sobreen­
friamiento Constitucional será diferente para cada dimensión del lingote.

A todo ésto debe agregarse e l desconocimiento del flujo del líquido en función 
de las dimensiones del lingote por lo que surge como obvio que una teoría de modelos 
en prácticamente imposible ene i  caso dé las estructuras de fundición.

En lo que sigue se han de detallar algunas experiencias realizadas en lingotes 
de tamaño creciente, 50 cc, 500 cc y 5000 cc, fundidos en moldes en los que las medi­
das fueron hechas en escala a partir del tamaño mayor (50). A l mismo tiempo la va­
riable conveoción fue controlada a través de un campo magnético de 2000 Gauss y en 
experiencias paralelas, a través de la acción de la fuerza de Coriolis por rotación 
controlada del líquido (20). Las series recibirán e l nombre de: 50 cc = serie 1; 500 cc = 

rie 10; 5000 cc = serie 100.

Las experiencias realizadas tuvieron por fin determinar la operatividad de los 
diferentes mecanismos propuestos para la formación de la estructura equiaxial. A l 
mismo tiempo las experiencias sirvieron para determinar en qué medida bs resulta­
dos obtenidos en escala de laboratorio son representativos de la estructura de lingotes 
en escala de planta piloto y/o industrial. En función de tos resultados obtenidos con 
lingotes de tamaño creciente se han de discutir las diferentes estructuras así como 
los resultados experimentales de la literatura.

i) Variación de la macroestructura en función del sobrecalentamiento del líquido 
y la composición de la aleación.

Trabajos realizados por Ctaimers y sus asociados (48) en lingotes de escala de 
laboratorio, del tipo de la serie 1» dan las siguientes relaciones (30):

a) para una dada aleación y  un molde dado la zona columnar aumenta su largo a 
medida que el sobrecalentamiento aumenta;

b) bajo las mismas condiciones el grano equiaxial disminuye en su tamaño a me­
dida que e l sobrecalentamiento disminuye ;

c) para, las mismas condticioneB de a) el tamaño de grano aumenta a medichi que 
e l largo de la zona columnar aumenta;

d) para «na temperatura de colada dada»la zona oolumnar decrece en su largo con 
el aumento de composición de la aleación.

Cuando aumentan las dimensiones de los lingotes la importancia del decantado de 
los cristales durante la solidificación aumenta, toda vez que los tiempos de solidi­
ficación se hacen mayores. Los cristales de la zbna equiaxial, tal como se ha vis­
to precedentemente , crecen libremente en e l líquicb durante un tiempo. Debido a 
su mayor densidad van decantando y tienden a acumularse, para lingotes mayores
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Fig. 20 - Según 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 toe de escala de laboratorio, en la parte inferior. Como consecuencia, el 
bloqueo de los granos columnares que crecen desde el fondo será diferente q j»  
para e l caso analizado por Cbaimers (48)(30), Las Figs. 20 a) y b) indican cla­
ramente que para lingotes (te la serie 100 e l largo de la zona oolumnar es * pa­
ra lingotes colados con muy diferentes sobrecalentamientos, prácticamente 
constaste cuando la medida se realiza a partir del fondo del lingote ,
A l mismo tiempo la relación tamaño de grano- equiaxial versus sobrecalenté- - 
miento presenta una dispersión mucho mayor que en e l caso de la serie 1.
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Pig» 21. Según referencia <50)

Tamaño de grano equiaxial en regiones similares de lingotes colados 
convencionalmente ,en función <|el sobrecalentamiento y e l tamaño del 
lingote»

Como una consecuencia de lo discutido precedentemente puede afirmarse que la 
relación a) solamente puede tener valides para lingotes en escala de laboratorio. 
En cnanto a las b) y cj¡ la dispersión en los resultados crece fuertemente con el 
tamaflo del lingote,

ii) lingotes colados con campo magnético

Ya se ha indicado que la acción del campo magnético consiste esencialmente en 
amortiguar las corrientes convectivas existentes en el liquido lo cual se traduce 
en un aumento del gradiente térmico existente en el líquido. También se ha
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notar que resultados análogos pueden obtenerse con rotación cfel líquido. En fo 
que sigue se ban de tratar los resultados obtenidos con campo magnético pero 
quedando sobreentendido que han sido obtenidos resultados esencialmente simi- 
U n s  por e l método de rotación (20),
Uhlmann y coautores (51) trabajando con lingotes del tipo de la serie 1 determi­
naron que por encima de una temperatura crítica (40®C en sus experimentos) al 
colar bajo campo magnético obtenían una estructura completamente columnar. 
El campo magnético inhibe la operatividad de los mecanismos Big-Bang y e l de 
refusión localizada, como resultado de la amortiguación del momento convectivo 
y las corrientes convectivas que operan durante la solidificación. Dé acuérdb a 
••tos experimentos pareciera que ningún otro mecanismo püdiera aportar gra­
nos.
Sin embargo, también en este caso caben las objeciones puntualizadas anterior­
mente para los experimentos en escala de laboratorio. En efecto, en un peque fio 
lingote, donde la supresión de las corrientes convectivas eleva e l gradiente en 
eMfquido, el mecanismo cíe Winegardy Chalmers (45) no puede operar,toda vez 
que no es posible alcanzar e l sobreenfriamiento crítico necesario para la nuclea- 
ción heterogénea en una masa de líquido sobreenfriada constitucionalmente.V 
Por otra parte,los cristales que pudieran ser aportados por e l mecanismo de 
Southin no podrían sobrevivir en una masa de líquido con una temperatura mayor 
que la de fusión de los cristales, los cuales serían refundidos.
Las experiencias desarrolladas en lingotes del tipo de las series 10 y 100 (50) 
indican que para cualquier sobrecalentamiento siempre se obtienen granos equia- 
xiales en el centro del lingote (Fig. 22).
El origen de esos granos solamente puede ser debido a:
a) Operatividad del mecanismo de Sobreenfriamiento Constitucional: e l creci­

miento unidireccional de los cristales coiumnares produce enfrente de los 
mismos una acumulación de soluto y un progresivo aumento del Sobreenfria­
miento Constitucional, al mismo tiempo que disminuye el gradiente (disminución 
que es más notoria a medida que aumenta e l tamaño del lingote). E l campo mag­
nético impide que aparezcan granos provenientes de los mecanismos de Chalmers

5 o de infusión localizada cuya evolución calórica inhibiría la obtención del Sobre­
enfriamiento Constitucional crítico.
ty  Mecanismo de Southin (43): loe cristales formados en contacto con la superfi­

cie libre del lingote caen en su totalidad, o en fragmentos. La existencia de 
una zona de Sobreenfriamiento Constitucional enfrente de los granos coiumnares 
k>s protege de la fusión al mismo tiempo que impide alcanzar el grado de Sobre­
enfriamiento Constitucional crítico necesario para la nucleación heterogénea en 
e l seno del líquido.

Loa siguientes experimentos han de decidir cual de los dos mecanismos es e l ope­
rativo.

Ui) lingotes opiados con cabeza caliente sin v con campo magnético.

a> Sin campo magnético

La existencia de la cabeza caliente impide operar e l mecanismo de Southin. 
bajos sobrecalentamientos las estructuras obtenidas son prácticamente simila-
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Fig. 22 - ¡Según referencia (50).

a) Lingote de la serie 10 colado con ÍOCPC de sobrecalenta' 
miento bajo campo magnético. Obsérvese la estructura 
equiaxial central de grano grueso.

b) Lingote de la serie 100 colado en circunstancias 
análogas a la anterior pero con 150°C de sobreca­
lentamiento. Mismo tipo de estructura.
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res a las obtenidas cuando no existe cabeza caliente (Fig. 23 a). Para sobreca­
lentamientos intermedios aún cuando los granos equiaxiales existen, especial­
mente cerca de la base del lingote su número es menor que cuando no existe ca­
beza caliente (Fig, 23 b). Para altos sobrecalentamientos, Fig. 23 c, los gra­
nos equiaxiales han desaparecido-siendo la estructura columnar. Ello debe ser 
contrastado con los lingotes colados sin cabeza caliente y el mismo sobrecalen­
tamiento. lo s  mismos presentan una zona equiaxial bien desarrollada (Fig. 23 d).

b) Con campo magnético

En este caso,prácticamente para todos los sobrecalentamientos, aún los más 
bajos, la zona equiaxial central desaparece o es muy pequeña, como en el ca­
so de la colada con 20°C de sobrecalentamiento (Fig, 24).
Lo que puede observarse en estos lingotes es la existencia, para bajos sobreca­
lentamientos de una zona perimetral de granos chill (16) que disminuye con el 
sobrecalentamiento, la cual ha de ser discutida más adelante.

Los resultados anteriores indican que e l mecanismo responsable de la formación 
de la zona equiaxial que aparece en la Fig. 22 es el mecanismo Southin. En efec­
to, e l contraste de las Figs. 22 y 24 indica que la eliminación del mecanismo de 
Southin a través de la cabeza caliente inhibe la formación de los granos equiaxia­
les. Por consiguiente e l mecanismo de Sobreenfriamiento Constitucional parece 
no actuar aún cuando las condiciones son similares a aquellas que existen en la 
literatura y que parecen probar su operatividad (37)(46) cuando e l crecimiento es 
unidireccional y no hay corrientes convectivas.
Es decir .cuando el campo magnético elimina la posibilidad de la operatívidad de 
los mecanismos Big-Bang y de refusión localizada, solamente puede actuar e l de 
Southin. Este mecanismo,por supuesto,seguirá actuando cuando no exista el cam­
po magnético »a menos que una cabeza caliente impida la formación de los granos 
en la superficie libre del lingote.

■TV) Control de la estructura a través de la manipulación del campo magnético

Las estructuras de las Figs. 23 a) y b) indican que para sobrecalentamientos ba­
jos y  medios, en condiciones que no opera el mecanismo de Southin (debido a la 
acción de la cabeza caliente), existe una bien desarrollada estructura equiaxial.
Su origen solamente pude deberse a los mecanismos de Big-Bang o de refusión 
localizada. La aplicación programada del campo magnético puede decidir sobre 
cuál de los dos mecanismos es el operativo toda vez que ambos dependen de la 
existencia de corrientes convectivas.
La comparación de las estructuras obtenidas debe de hacerse con la de la Fig.
23 b), en que el lingote ha sido colado con cabeza caliente, sin campo magnético 
y  6 (Pc de sobrecalentamiento. En los experimentos que se detallan a continua­
ción ha operado una cabeza caliente y el sobrecalentamiento es e l mismo.

a) La Fig. 25 corresponde a un Hago te que ha sido colado bajo campo magnético 
hasta 20 seg. después de llenado e l molde. En este tiempo se ha formado úna 
fina capa solidificada en contacto con las paredes del molde. Al mismo tiem­
po se há reducido la posibilidad de que el mecanismo Big-Bang actúe, toda
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Fig. 23 - Según 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 sobrecalentamiento y cabeza caliente.
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Fig. 23 c) - 150°C de sobrecalentamiento y cabeza caliente
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g. 23 d) - 150°C dé sobrecalentamiento sin cabeza caliente.



-  45 -  '

vez que e l momento convectivo es reducido por la acción del campo magnético. 
Además debe considerarse que el aumento del gradiente en el líquido, por ac­
ción del campos ha de fundir los granos provenientes de la zona chíll que pudie­
ran haber pasado hacia e l interior del líquido,
Luego de esos 20 eege i campo es reducido a cero por lo que las corrientes 
convectivas pueden operar haciendo posible la acción del mecanismo de refu­
s ila  localizada»
El hecho de que la estructura sea completamente columnar indica que el meca­
nismo de refusión localizada no aporta un número significativo de cristales en 
en estas circunstancias. La existencia de una zona perimetral de granos chill 
que disminuye a medida que aumenta el sobrecalentamiento es una prueba de 
la existencia de una zona de nucleación cerca de las paredes como ha sido su­
gerido por Bíloni y Ch&lmers (37).

b) La Fig. 26 corresponde a la estructura obtenida cuando la programación de la 
aplicación dei campo magnético es la siguiente; e l lingote es colado sin campo 
magnético hasta 20 segundos después de llenado e l molde, momento en el cual 
se aplican los 2000 Gauss hasta la finalización del proceso de solidificación.
De esta manera puede actuar e l mecanismo Big-Bang durante la primera par­
te de la operación y se inhibe, a partir de los 20 segundos de llenado el molde, 
la operativid&d del mecanismo de refusión localizada. El hecho de que la estruc­
tura sea muy similar a la de la Fig, 23 b) es um prueba concluyente de que el 
mecanismo de Chalmers ¿s e l responsable de la formación de la zona equiaxial.

RESUMEN

De las experiencias discutidas en los parágrafos anteriores surge que en 
condiciones de. cola.da convencional en que las corrientes convectivas pueden ser califi­
cadas de "natura les n los dos mecanismos fundamentales en e l aporte de granos equia- 
xiales son el de Chalmers o Big-Bang (48) y  e l de Southin (43)o Los mecanismos de So­
breenfriamiento Constitucional (45) y de refusión localizada (11) (12) no son operativos 
en estas circunstancias,

4/ . . ' .
Es de hacer notar sin embargo que e l origen de los granos de la zona 

chill que han de formar la estructura equiaxial a través del mecanismo Big-Bang debe 
ser discutido a la luz de las consideraciones hechas al tratar esa estructura. Debe te­
nerse en cuenta,, pues, que e l mecanismo de refusión localizada puede tener un papel 
protagdnico en la multiplicación de cristales de la zona chill.

Una conclusión adicional hecha por Morando y coautores (50)s relaciona­
da con Jos experimentos de ?lscale--upn realizados es significativa y digna de tenerse en 
cuenta por su eventual proyección tecnológica^ e l cambio estructural entre las series 1 
y 10 es significativo para iguales condiciones experimentales „ No ocurre lo mismo para 
las series 10 y  100 donde la diferencia estructural es sólo de grado. Ello permite ex­
trapolar los resultados de 1& serie 100 pera lingotes de mayor voíttmen, esto es de es­
cala industrial.
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Fig. 24 - Segfin referencia Íjj50).

Lingotes de la serie 100 colados con cabeza caliente y bajo campo 
magnético.

a) 20°C de sobrecalentamiento.
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Fig. 24 b) -  6 (PC de sobrecalentamiento.
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Fig. 24 c) -  150°C de sobrecalentamiento.
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En los parágrafos precedentes se ha visto cuales son los mecanismos 
de formación de las diferentes estructuras presestes en los lingotes convencionales. 
Desde e l punto de vista te cao lógico muy & menudo resulta conveniente la obtención de 
estructuras completamente coltumares o estructuras completamente equi&xiales,,
Más recientei»ente y& se ha comenzado a experimentar en el sentido de obtener con­
diciones de solidificación programada de manera de tener algunas zonas de la pieza 
de estructura oolumíiar y otras de estructura equiaxial f52)„ Esta obtención de la es­
tructura deseada recibe e l nombre de "solidificación controlada ̂  A continuación se 
han de tratar los dos casos extremos de la solidificación controlada; la solidificación 
unidireccional* a través de la cual se obtiene una estructura completamente colum- 
nar,y e l refinamiento de grano, por medio del cual se trata de obtener la mayor canr 
ti dad posible de granos equiaxiales pequeños,

i)  Solidificación unidireccional

A s f como en e l fascfoilo 1 de esta obra se explicó la metodología para el creci­
miento unidireccional de monocristeles es posible que piezas enteras puedan ere? 
cer tmidireccíonalmante ya sea en forma de policristales y &<$b de moaocrista- 

„ les.
La Fig, 25 (53) indica eequemátí carnenté como es posible la obtención de ana 
pieza crecida unidireccionalmente „

IV) CONTROL DE LA ESTRUCTURA DE LOS LINGOTES

e n f r i a d o r
r e f n o e t m é d  
por

O e> © © © ®. ®

e n f r i a d o r  
r r f r t j

ar&mg,

25 Segtín referencia (53)

Tíos métodos posibles para la solidif icación unidireccional de m  pieza »imple.
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Por supues.to que lo mismo puede ocurrir en el caso de lingotes. De esta manera 
sé obtiene una estructura completamente columnar, Ello es necesario en muchas 
oportunidades, toda vez que en determinadas ocasiones una estructura de ese tipo 
mejoré notablemente algunas propiedades mecánicas y/o físicas-. No se ha de en­
trar en detalles sobre ello toda vez que escapa a los fines del trabajo;
El tipo de subestructura que aparece es por supuesto sim ilar a lá que se ha dis­
cutido cuando se trató la estructura columnar'

ü) Refinamiento de grano

La obtención de una estructura completamente equiaxial de grano pequeño ha sido 
e l objetivo de numerosos trabajos existentes en la literatura. Ello es debido a que 
existen circunstancias en que una estructura de este tipo es altamente beneficiosa, 
por ejemplo desde el punto de vista de la isotropfa en la deformación mecánica. 
Existen esencialmente dos métodos para obtener un refinamiento de la estructura 
y por ende la totalidad de granos equi axiales pequeños: a) utilización de aditivos 
nuc le antes; b) utilización de métodos dinámicos,

a) Uso de aditivos nucleantes
El uso de aditivos para obtener un refinamiento de grano apreciable está estre­
chamente vinculado con los mecanismos de nucleación heterogénea. La utiliza­
ción dé un aditivo adecuado ha de permitir obtener la nucleación del metal o 
aleación en estudio con sobreenfriamientos térmicos o constitucionales, de 
muy bajo valor. Los trabajos de Cibula (54) han determinado que el valor del 
sobreenfriamiento necesario para la nucleación heterogénea en presencia de 
aditivos es menor que la sensibilidad de las termoeuplas usadas, toda vez que 
no fue posible detectar ninguna reeálescencia durante las experiencias „
La teoría'de la nucleación heterogénea se encuentra en un estadio tal de desa­
rrollo que solamente pueden darse reglas generales que puedan predecir la efi­
cacia de un dado nuc le ante (55- 5 7 ),
Ciertas prescripciones generales han sido desarrolladas para orientar la bús­
queda de un sueleante adecuado (39), búsqueda que hasta e l momento utiliea 
un procedimiento empírico; la partícula inoculante debe ser sólida a la tempe- 
ratura de solidificación dé la aleación de manera dé evitar efectos de segrega­
ción La diferencia de densidad entre e l sustrato y e l líquido debe ser un mí­
nimo de manera de poder tener una distribución homogénea a través del líqui­
do. Algunos inoculantes se vuelven ineficaces si e l líquido está demasiado so­
brecalentado por lo que se impone una regulación cuidadosa de la temperatura. 
La superficie del sustrato debe ser "limpia y reactiva", lo cual puede obtener­
se a*través de una reacción química dentro dél líquido; por ejemplo formación 
de un compuesto determinado o de una reacción peritéctica (39).
Una de las dificultades con respecto a determinar en forma fehaciente cual es 
la partícula que produce e l refinamiento dé grano es la obtención de una rela­
ción unívoca entre la primer parte solidificada de un grano y la partícula nu- 

. oleante, Ello es particularmente difícil en e l caso de secciones metalográfi* 
cas toda vez que es posible argüir que esas partículas han sido atrapadas du­
rante e l crecimiento cristalino, en la interface sólido-líquido y pueden pare­
cer estar en el centro de la subestructura de un grano debido ál efecto geomé­
trico de la sección transversal.



-  63 -

Fig. 31 - Según referencia (82). 

Células dendrfticas.

Fig. 32 - Según referencia (82) 

Distribución de soluto (Cr) en una reacción X.

-v



- 84 -

aleaciones complejas. Como no se conocen las interacciones entre los diferentes 
solutos es evidente que n© se conoce a ciencia cierta los valores de Icq. Muy re­
cientemente Calvo y Biloni (84), analizaron la distribución de Cu en las células 
dendrfticas de la estructura columnar de lingotes de Al - 1% Cu» Los métodos 
utilizados fueron la combinación de capas epitáxicas cstpaceB de dar colores de in- 
terfetenci» con resultados de la miqroaonda» En este caso el coeficiente de par­
tición de la aleación es perfectamente conocido debido a que se trata de una alea­
ción binaria, El tipo de curva corresponde al modelo de distribución propuesto 
por Kattamis y Flemings (Figo 34). El hecho de que la concentración mínima no 
responde exactamente a la fórmula de Scheil (koCo) es debido á que la difusión 
durante la solidificación es en e l caso del Cu en A l lo suficientemente importan­
te como para hacer operar parcialmente un mecanismo de homogenización. Ello 
está de'acuerdo a lo previsto teóricamente por Broidy y Flemings (74), tal como 
se verá a contiguación,
Brocfy y  Flemings (74)’.'analizan en su. trabajo, ccmo las leyes de crecimiento de 
la interface S -L  en el modelo de k  Figo 29 pueden influir sobre la repartición fi­
nal de soluto si e l coeficiente de difusión en el sólido es tenido en cuenta. Obtie­
nen asf que para upa ley de engrosamiento de las células dendrfticas constante 
Ifi concentración de soluto en e l sólido e s :

Cs -  f c o é „ < i -  - - - V

y para una tey parabólica

~ ^oCo |̂ 1 - (1 ~ 2 a i k0) jjc

fí
sólida es e l factor

1-2  kQ

en ambos casos e l faqter terminante de la concentración de soluto en la fase

- Dg 0 f
a .... ... ........ .

T F
■ésasie
donde Dg ~ Coeficiente de difusión en la fgee salida

L = Mitad de la distancia entre células dendrfticas 
%  = Tiepapo local de solidificación; En el caso del modelo de la fig . 20 

corresponde al tiempo en que tarda en solidificar el área afacd .
En las ecuaciones anteriores el producto adimensional kQ da una idea del gra­
do de difusión operado durante la solidificación* Si es mucho menor que 1 la difu­
sión es despreciable por lo que fe fóímula de Scheil dará con gran aproximación 
1a distribución del soluto» (En esto se basan los trabajos de Kattamis y Flemings 
discutidos anteriormente para e l caso de la segregación del Ni, Cr y Mn en el ace­
ro 4340), Si e l valor <?{ ko es mucho mayor que 1, la difusión opera en forma tan 
importante que la fase primaria se acerca a la uniformidad (74) =
Es de hacer .notar que en e l análisis de éstos autores no aparece la velocidad de 
solidificación como una variable aislada. Para tina aleación determinada la micro- 
segregación (que es la dada por la fórmula que determina el valor de Cg), depende 
no individualmente del parámetro ©<■ o e l L sino de la relación Of/L^ al que 
Flemings denomina :“̂ = "severidad de segregación". Como la relación entre el 
espaciado de las ramas secundarias de las células dendrfticas,de acuerdo a los
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Fíg. 30 - Según‘referencia (76). 

a) Distribución de soluto en sección X.
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Fig. 30 b) - Distribución de soluto en sección X  de una célula dendrftica.
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Fig, 29 Segün-referencia{77)

Modelo de célala dendrftiea propuesto por Fie minga.

F lemings considera que la solidiíicación se realiza en condiciones tales-que el 
mezclado del líquido es completo en<todo momento de manera que puede aplicar­
se la ecuación de Scheil (80) o Píann (81),

, ' ko - 1
Cg -k o C o  (1 < fS>

Para que la ecuación responda a la realidad física se hace necesario e l cumpli­
miento de las siguientes condiciones :

i) El soívreenfriniiefít» necesario para la nucleación de la fase que crece es prác­
ticamente nulo Do mismo ocurre para la . nucleación de nuevas fases en los

espacios inte rdendrfti eos/ Por ejemplo, formación de intermetálicos cuando la 
concentración local alcanza a la del etitéctico.

ii) No existe flujo dé masas hacia o desde e l elemento considerado. E l flujo , de 
existir, debiera de provenir de movimientos de líquido debido a convección

, o a contracciones de solidificación (rechupe).

iii) El sobreenfriamiento en la interfaoe, debido a Sobreenfriamiento Constitu­
cional; éíectos de curvatura o cinéticos es despreciable.

iv) El coeficiente de partición de equilibrio (ko) es aplicable en la interface.

v) Duraate la solidificación la difusión en e l estado sólido es despreciable.
F l estudio de la distribución de soluto en el Caso de células dendrita cas del ace­
ro A ffil 4340 ha sido hecha por Kattamis y vtemings (76) y por Weinberg y cola­
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bor&dores (82), Ambos autores determinaron por medio de la microsonda y en 
maestras crecidas unidireccionalmente3 la repartición de elementos tales como 
Ni, Cr y Mn. Todos estos elementos poseen coeficientes de difusión en el Fe 
muy bajos que hacen que e l supuesto v) sea posible. Sin embargo los resultados 
obtenidos son contradictorios« Mientras Kattamis y Flemings afirman que la dis­
tribución del soluto responde en forma muy aproximada a la fórmula de Scheil, 
Figs. 30 a) y b). Weinberg y sus colaboradores sostienen que las curvas de con­
centración del soluto en las células dendrfticas no son hemotéticas como b  afir­
ma Kattamis y Flemings, sino que por e l contrario responden en forma más 
aproximada a la existencia de una capa de soluto acumulada en la interfaoe 
(Figs. 31 y 32).
Resultados más recientes soportan los de Kattamis y Flemings. Los obtenidos 
por Melford y Granger (83) indican en la Fig. 33 que la distribución (te Gr en un 
aoero con 1% de C; y 1 ,5% Cr da en la estructura columnar una distribución del 
tipo que responde al modelo de Scheil.

Fig» S3 Según referencia (83)

Distribución del Cr en las células dendrfticas de la zona columnar 
de un acero al Cr.

Los mismos autores pudieron demostrar que al ser. graficados los datos experi­
mentales según la fórmula í

Log Cg/C0 = < k 1) log (1 - fg) + log k

que es una forma modificada de la fórmula de Scheil, daban sobre una recta»
El ko que surge de ese gráfico es de 0,8» muy similar al asumido por Kattamis 
y Fteming^
'todos los trabajos anteriores tienen la dificultad inherente a la utilización de
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Estos autores dan una expresión general para la macrosegregación

^ g L ( l - p ' i  ( v V T  V  SL 
0 ° L  = V l - k , '  V1+ £  / CL 

donde
gL = fraccióifvolumétrícá del liquido; ¿  = contracción debido a la solidificación; 

v = velocidad del flujo interdendrftico; \7T = gradiente de temperatura; velo­
cidad con que cambia la temperatura,
La ecuación anterior es aplicable, según Flemings, a un elemento de volumen del 
orden de tamaño de una rama dendrftica,

ii) MICROSEGREGACION
•í ' t •

En e l primer fascículo de esta obra se ha tratado la segregación asociada a 
la formación de la subestructura celular. Asimismo se ha significado que los mayores 
índices de segregación corresponden a los nodos de esa subestructura. En esta parte 
del trabajo se ha de hacer referencia a la segregación asociada a las dendritas.

Segregación inte rdendrftica

Es conocido el hecho de que la solidificación por medio de una subestructura 
dendrftica da lugar a una distribución de soluto dentro de la misma dendrita, fruto del 
fenómeno de no equilibrio que esí e l proceso mismo de solidificación,, Este tipo de dis­
tribución recibe el nombre de "coring". Asimismo en los espacios laterdendríticoB se 
encuentra una elevada concentración de solüío lo que eventualmente puede dar lugar a 
precipitaciones de segundas fases.

El éstudio de las segregaciones asociadas a las dendritas ha traído la aten­
ción de los investigadores desde hace mucho tiempo .pues siempre se ha considerado 
la existencia de una relación entre el tamaño de la subestructura dendrftica, e l grado 
de segregación y las propiedades mecánicas del material.

La introducción de la micros onda combinada con las técnicas metalográficas 
convencionales y/o especialmente diseñadas para e l estudio de la segregación así co­
mo la utilización de los materiales radiactivos (70-71), permitió un estudio cuantita­
tivo de los fenómenos de segregación. Aunque lós investigadores franceses han sido 
pioneros en esta línea (72), es un deber reóonoeer a Flemings y sus asociados del 
M .I .T  e l primer esfuerzo serio en el sentido dé racionalizar una teoría de la micro- 
segregación sobre la base de los datos experimentales (42)(73-77).

Tal como se ha dicho en e l fascículo 1? e l tratamiento de la segregación in- 
terdendrftica se lo ha de separar en dos partes; i) el correspondiente a la zona co- 
lumnar, esto es, las células dendríticas; ii) segregación ligada a las dendritas de la 
estructura equiaxial.

Nuevamente es oportuno diferenciar ambos tipos de Bubestructuras s las célu­
las dendríticas corresponden al crecimiento cooperatívb de un gran número de dendri-
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tes. Las dendritas de la zona equiaxial crecen libremente en el seno del líquido hasta 
que su interconección con la estructura columnar hace que cambie la extracción caló- 
rio* y aparezca una subestructura de tipo celular dendrltíca análoga a la anterior.

i) ESTOUCTUFA COLUMNAR

Los análisis existeátes en la literatura corresponden al tipo de subestructura 
que se desarrolla en las aleaciones cúbicas „ Aunque, como se ha visto en e l 
fascículo 1, Ja morfología celular deridrítica.está condicionada por la cristalo­
grafía de la aleación en estudio (76)„el hecho de que las aleaciones cúbicas sean 
de gran importancia tecnológica (aceros, aleaciones Al-Cu, e tc .) hace pertinen­
te que se consideren en detalle esos resultados.

Análisis de Flemings : e l análisis realizado por Flemings y sus colaboradores 
(?5)(42), está basado en los resultados obtenidos en aleáéioées Al-Cu y en ace­
ros de baja aleación especialmente e l AISI 4340: C = 0,4% Ni = 1» 8%; Cr = o, 8%; 
Mn = 0»7%; ]y[o =  0,25% y Si = 0,3%. La dificultad de tratarcon una aleación 
multicomponente es desconocer,la interacción entre bs diferentes elementos de 
aleación y pQi* ende su influencia sob're e l coeficiente de partición de la aleación. 
Flemings propone un modelo de célula dendrfticg. -basadió en uat- subestructura de 
tipo placa ("platelike"}. Según ello, la primer parte dei crecimiento unidireccio­
nal se produce a través de subestruetur&s celulares de tipo cilindrico como un 
resultado de la existencia de Sobreenfriamiento Constitucional. La coalesoencia 
de las ramas secundarias, luego de que las célula# dendríticas se han desarrolla­
do, se hace mediante la formación.de placas continuas. La Fig. IX~7 del fascícu­
lo 1 indica este tipo de crecimiento para un acero 4340. En dicho esquema las 
líneas de contorno corresponden aproximadamente a las diferentes posiciones de 
la interface durante el crecimiento.
Este modelo es objetado por Weinberg y Buhr (72), quienes usando fósforo ra­
diactivo como adición en un acero 4340 determinaron que células dendríticas 
bien desarrolladas poseen una morfología clásica-;'es decir ramas secundarias 
de aspecto cilindrico,separadas entre s í por zonas de mayor concentración de 
soluto.
La Fig. 29 indica e l mojdeto de célula denqrifcic# propuesto por Flemings para 
su análisis.
En la figura se define como fracción solidificada fg a la relación entre lo que 
ha solidificado hasta e l momento (en este caso eF lrea  rayada) y la superficie 
abcd que es el total del área solidificada, luego que e l proceso se ha completado.
A la mitad del espaciado intercelular dendritico se le llama JL_.
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a) Segregación normal. Cuando en el fascículo 1 se trató la distribución de soluto para 
una interfaoe plana,se demostraron Sos diferentes tipos de distribución de soluto en 
escala macroscópica, función de las diferentes hipótesis que se consideren. Conside­
rando como la más probable una distribución correspondiente a la que fue llamada 
segregación "normal” dada por la fórmula

Cg = 1% Ce (1 - g)1̂  1 kb < ke < 1 ÍPara f e v 1)

existirá un enriquecimiento mayor en k  zona central de los lingotes si se considera 
que la estructura es predominantemente columnar, El hecho de que exista una inter- 
face de tipo cehilar-dendrftico hace que eii la realidad se superponga e l efecto de la 
microsegregación al de la macrosegregación. Esta,' aunque exista en promedio, no 
es tan predominante como en e l caso en que la interfaoe se mantiene plana.
Es necesario tener en cuenteen este tipo de segregación "normal*Ma influencia que 
tienen las corrientes convectivas durante e l  proceso de solidificación. Ellas pueden 
influir notablemente el grado de mezclado en e l líquido del soluto segregado en la in­
terfaoe y por ende la repartición final de dicho soluto.

til! Segregación por gravedad. En este caso tiene importancia la llamada "convección 
oonstitucional'i toda vez; que el soluto segregado en la interfaoe puede tener (ma di­
ferencia notable de densidad, ello da lugar a corrientes convectivas resultantes 
de esa diferencia. E l resultado será una distribución Inhomogénea del soluto. Den­
tro del mismo rubro puede considerarse e l decantado de los cristales primarios du- 

~ rante e l prooeso de la solidificación come resultado de su mayor densidad. Ello pro 
duce una acumulación en 1a parte inferior del lingote lo que en definitiva da lugar a 
inhomogstneidacJes del matertí, Especialmente importante es este efecto en atoado- 
oes hipe imité eticas de A3-U en que los cristales de UÁI3 y UAI4 que son los prime­
ro « en solidificar son muy densos y se acumulan,por lo tanto»en la parte inferior de 
los lingotes. En este caso esa parte del lingote estará muy enriquecido en Uranio.
Si los cristales que crecen libremente en e l líquido, be que forman la primera par- 

 ̂ te de bs granos equiaxialescorresponden & t u  solución sólida con un ko menor 
que 1  la decantación de los mismos ímx£ ,/és¡ acuerdo a todo lo que se ha visto oon 
anterioridad, que la zona inferior del lingote sea más pura toda vez que su coaapo*- 
skdtfnserá menor que la Co (del orden de koCo)«
fia  cualquiera, de los casos de que se trate, el tiempo de solidificación actúa sobre 
la posibilidad de la decantación de fes cristales por lo que el efecto aumenta a me­
dida que los lingotes aumentan en volumen, minimizándose el efecto para lingotes 
pequeños solidificados rápidamente.

O  Segregación inversa. Como se ha dicho anteriormente la llamada segregación in­
versa corresponde a un macroefecto resultante de fenómenos que ocurren en esca- 

. la microscópica, en este caso el flujo de líquido en bs canales interdendrftioos.
En esencia „ la llamada segregación inversa es tm efecto resultante de un fenóme­
no normal, ésto es la contracción volumétrica del material durante ei pasaje líqui­
do-sólido,. E lb  hace que e l líquido enriquecido en soluto sea enviado a través de 

’ los canales inte rdendrfti eos dando como resultado que las zonas más cercanas a 
las paredes del molde aparezcan enriquecidas en soluto, varios investigadores han 
tratado cuantitativamente este fenómeno y la Fig. 28 corresponde a la distribución 
de-Cn medida a partir de la pared del lingote para una aleación Al-Cu.
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Fig, 28 Según referencia (66)
A

Segregación inversa. Medida de la concentración de cobre en ana alea- ' 
dòn Al-4,,75% Cu, a partir de las paredes del molde y hacia el interior 
del lingote. Sí la interface hubiera permanecido plana hubiera habido 
una mayor concentración en el inte riòr del lingote. Sin embargo la 

( , existencia de los canales intercelulares dendrfticos de la estructura 
columnar ̂ permitió durante la contracción volumétrica resultante de 
la transformación liquido-sólido e l ’flujo de líquido eariquécido en.so­
lato hacia las zonas que han solidificado primeramente, Etto da e l re­
sultado observado en la figura.

E l grado-de segregación inversa aumenta con el grado de contracción volumétrica 
de la ale ación 3 e l rango de la solidificación de la ale ación, esto ee la separación 
entre tas líneas líquidusy sólidus en el diagrama de equilibrio, y es inversamente 
proporcional al gradiente de temperatura (S9-66).
Uno de los¡ efectos más nocivos de la llamada segregáción inversa consiste en te 
exudación en la superficie de zonas euté’ctícas interdendrfticas duras y frágiles » 
las qúe pueden causar serios transtornos durante la deformación plástica poate“ 
rior del material.
Reciente mente Flexhings y sus Colaboradores (67-69), han tratado e l concepto glo­
bal de .la macrosegregación desde el punto de vista efe todos los tipos de macrose- 
gregmeión observables; segregación en la zona central del lingote, segregación in- 
vènia, fenómenos de bandeado durante la solidificación y fenómenos asociados a la 
segregación existente en las inmediaciones de los montantes, están regidos ptfrel 
mismo fenómeno fundamental. El mecanismo básico sería e l flujo de líquido ‘
quecido en soluto durante la solidificación de manera de llenar el volumen asocia* 
cío a las contracciones de solidificación y a las contracciones térmicas,
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Fig. 27 - Según refei’encia (39)

Variación de la cantidad de eristalitos existentes en el 
líquido en función de la cantidad de Cu.
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la subestructura d§ los granos equiaxiales. La cantidad de sobreenfriamiento 
constitucional en el líquido en que nadan, la interacción con otros cristalitos, 
etc» han de determinar la morfologík de crecimiento de los cristalitos la que 
puede variar désete no dendríttea a dendrítica.
El sobrecalentamiento del líquido tiene también importancia toda vez que afec­
ta el gradiente existente en e l líquido„

V ) SEGREGACION

Ante todo se han de definir los diferentes tipos de segregación que aparecen 
en los lingotes. Se da por sobreentendido la comprensión de que los diferentes tipos de 
segregación existentes se deben al proceso de solidificación del material, e l que al ser 
un prooeso de no equilibrio da lugar a distribucioises de soluto no previstas por los dia­
gramas de equilibrio.

i) Macrosegregación
.x _

Es e l resultado del flujo del soluto en rangos macroscópicos»
Segtfo esta definición se han de considerar como macrosegregaciones • i) segrega­
ción normal; ii) segregación por gravedad; iii) segregación inversa. En este ca­
so particular y considerando la segregación como un '’defecto", se define á la se­
gregación inversa como un macrodefecto resultante de un microefecto. El micro- 
efecto es e l flujo de soluto en los canales intercelulares-dendríticos.

ii) Microoegregación

Es e l resultado de la segregación o reyección de soluto en la interface Sólido-Lí­
quido . Se la mide en escala microscópica y su magnitud es e l resultado directo de 
la morfologík de la interface, A  este tipo de segregación pertenece el llamado "co­
ring”  que corresponde a la variación de concentración dentro de las dendritas o cé­
lulas dendrfticas así como la segregación intercelular, intercelui&r-dendrftica e 
interdendrftica« Tal como ha sido explicado al tratar el caso de las subestructur&s 
de segregáción^en las diferentes estructuras de los lingotes deben diferenciarse 
las dendritas que crecen libremente de aquéllas que crecen en forma cooperativa« 
las que reciben e l nombre general de células dendrfticas»

iiiV Segregación de borde de grano

La segregación de borde de grano puede ser e l resultado de la segregación a esca­
la macroscópica y/o escala microscópica siendo su magnitud un resultado de la 
morfología de la interface Sólido-Líquido* Este tipo de segregación ha de tratarse 
entonoes como un caso especial«

i)  MACROSEGREGACION

Se ha dicho anteriormente que tres tipos de segregación pueden ser comprendi­
dos dentro de esta denominación?
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Loa trabajos más importantes respecto a la determinación de las partículas 
nucleantes responsables de la nucleación cuando se inocúkn:sates de T i, sa­
les de B y sales de B y Ti fcn aluminio y sus aleaciones se deben a Cíbula jp8). 
Este autor utilizó técnicas indirectas tales como la centrifugación y posterior 
análisis de la estructura para intentar determinar si en e l caso del aluminio 
refinado por sales de Ti, por ejemplo s la formación de CTi (poseedor de una 
estructura metalográfica muy semejante a la del A l) es el paso necesario para 
que haya nucleación heterogénea y por ende refinamiento de la estructura.
Sin embargo Crossley y MondoIfo (59), afirman que el mecanismo propuesto 
por Cibula no es el que ocurre en la realidad, sosteniendo en cambio que la 
nucleación se lleva a cabo según el siguiente mecanismo; la adición de Ti se 
traduce en un compuesto TiAlg el que sufre una reacción peritécttca a 66S°C:

TiAlg + Líquido = A l

Como la reacción peritáctica comienza por la superficie de la partícula en 
contacto con e l líquido es suficiente la formación de un anillo de aluminio 
para que comience 5a nucleación.
Los mismos tipos de discrepancia ocurren para e l caso de otros metales y  
aleaciones. Falta pues una teoría congruente respecto de la nucleación hete­
rogénea a través de aditivos „ Falta también una metodología experimental 
que permite afirmar sin lugar a dudas que tal tipo de partícula es la respon­
sable de la nucleación heterogénea» La unión de ambas cosas permitirá deci­
dir volitivamente e l tipo de inoculante a usar en cada caso»

b) Métodos dinámicos

Esencialmente Jos métodos dinámicos tienen como objetivo forzar e l flujo lí­
quido enfrente de la interface sólido-líquido de manera de hacer actuar meca­
nismos de multiplicación (39). Aunque no pueda afirmarse en forma indubita­
ble es muy posible que una combinación de los mecanismos de refusión loca­
lizada con tensiones de corte provocadas por las corrientes convectivas sean 
los responsables del desprendimiento de las ramas secundarias y terciarias 
de las dendritas, las que actúan como origen de nuevos granos. A l mismo 
tiempo las corrientes de líquido forzadas mejoran la transmisión calórica 
disminuyendo el gradiente en e l líquido y posibilitando la supervivencia de 
los cristales. Si algunos de ellos funden, la absorción de calor debido al pro­
ceso de fusión también disminuye la.temperatura del medio disminuyendo el 
gradiente de temperatura en e l líquido. Es de'hacer notar que 1/20 gramos 
de aluminio al fundir disminuyen la temperatura de un gramo de aluminio lí­
quido en 10°C (37).
Muchas técnicas han sido probadas para obtener refinamiento de grano. Pue­
den citarse; i) energía ultrasónica (60-64); vibraciones mecánicas (43)(49)
(21)(23); campos magnéticos rotatorios (24-28); superposición de campos mag­
néticos y eléqtricos (29); agitación de las capas superiores del molde de mane­
ra de aprovechar e l mecanismo de Southin (60) y  métodos de oscilación alter­
nativa del molde (19-20).
De todas las técnicas mencionadas la última resulta la más efectiva pues re fine 
las siguientes condiciones; i) puede obtener la separación de un número aufi-
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cíente de cristalitos separados de ios cuerpos principales de las dendritas;
ii) puede distribuirlos en la masa líquida de manera que sean origen de nue­
vos granos; iíi) es económicamente viable pues no consume cantidades de 
energía prohibitivas.
El grado de refinamiento obtenible por e l método dinámico es función de la 
composición del líquido y del sobrecalentamiento (39). A medida que aumen­
ta composición de la aleación las dendritas son más finas y al mismo tiem­
po la unión con los cuerpos principales de las dendritas se hacen más finas e 
impuras. Como consecuencia es mucho más fácil la operatividad de los me­
canismos de refusión localizada.. La Pig. 26 indica esta variación.

400

A*. %, Sb m Pt»

Fig. 26 Según referencia (39)

Efectos de la oscilación sobre la estructura. Corresponden a 
aleaciones Al-Cu„ Puede observarse en la fig . a) que a medi­
da qué e l porcentaje de cobre aumenta, e l número de granos 
eqitíaxiales también aumenta. En la fig, b) el número de c iis -  
ta,litpsf que. Ijan pasado al, líquido y han comenzado a crecer 
también han sido medidos en función dé la concentración de 
cobre.

La JPig, 27 indica e l aumento de dichos cristalitos. Los mismos crecen libre- 
tíUMtfe én é l líquido bastaqué son alcanzados por e l frente sólido. En dicho mb- 
ttientój a partir de elloá se forma uná subestrucfeüra de tipo celular dehdrfticO 
toda vez que las eondioíónés de extrácción calórica son las que corresliohctóh 
al crecimiento unidireccional. En cuanto a la morfología de crecimidiite efe ta­
chos cristalitos en e l medio líquido »valen las consideraciones hechas al tratar
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Fig. 34 - Segün relerencia (84).

a) Células dendríticas en la aleación Al-1% Cu, tal como las revela 
la oxidación anódica.

ditUnciat «n yrr̂

b) Distribución del Cu.



que e l modelo «fe difusión completa en-el estado líquido es el que comienza a ope­
rar, Durante -la etapa de crecimiento estacionario el crecimiento dendrítico pue­
de ser tratado de acuerdo al'modelo de Bolliag y Tilles? (88). Según- él, e l valor 
de ke será

' :k°
«e  -  % i¡¡/Gt) “  T ? ” “ “ "’ v ? "  v

l+<l-ko)-5T5“ e *P -2Tj- E¡ t~ g T y  )

v = Velocidad corres pendiente a la punta de le dendrita 
£  -  ftadip de la punta de la. dendrita ^
D = Coeficiente de difusión en él líquido 
H *  Integral tabulada

Según esta, fórmula puede apreciarse que el parámetro .fundamental del cual de­
pende e l  valor Jk<=. es v j ’1/2D (y naturalmente kG)0 Esta dependencia, da ke permite 
dar explicaciones plausibles a los efectos» observados experimentalmente,de la 
estructura, la composición de la aleación y la extracción calórica sobre la mi- 
crosegregación; i) la mayor segregación en las regiones equiaxiales podría de­
berse a una reducción de v, en forma independiente de 2 °  15; ii) e l efecto 

: del carbono sobre e l valor del Cjvjin en las aleaciones analizadas (83) a la. inte­
racción de loe solutos sobr e lko y el valor £  de la punta de las dendritas (83)i
iii) a altos valore® de enfriamiento e l espaciado más fino observados para' valo- 

. res altos de v  es un resultado de la mantención de un valor v 9 sensiblemen­
te coaatante.
Cuando las dendrita® interactfian entre s f e l modelo más aceptable es el de mez­
cla, completa» pero - la geometría es en ese momento tan complicada que intentar 
un tratamiento matemático aparece como muy dificultoso (83)o

EN RESUMEN

En e l estadio actual del conocimiento el modelo más adecuado para reparti­
ción del soluto en la estructura, coImanar es ei propuesto por Kattamis y Flemings* Ello 
ocurre cuando la subestructura presenta una morfología celular dendrftica, el creci­
miento es cooperativo y la« distancias entre las ramas dendríücas lo suficientemente 
peque fias como para que la difusión sea completa.

En e l caso de .la estructura equiaxial, el mecanismo dúplex de microsegregación 
parece e l más atractivo (83), Sim embargo para ambos casos las dificultades del trata­
miento formal persisten debido a la compleja geometría del proceso y al desconocimien­
to de las interacciones entre tos solutos cuando son utilizadas aleaciones complejas. 
Nuevas contribuciones sonde esperar en este campo.

Hasta e l momento se trató la segregación dentro mismo de las células dendrí- 
ticaa o de las dendritas« según el caso. En el espacio interdeadrftico propiamente dicho, 
es decir e l áltimo líquido en solidificar , cualquiera de los modelos que sé adopten pró-
duoenuna alta segregación localizada, en ÉiMifes ao.Sates.

Es dé.-hacer notar que de acuerdó a MeWford y Ĝ aijigia#-. |83jj¿ tosí índices de SÓ*- 
gregación siempre son mayores en la zom  e«júiaxial que éh la eoltomnar.
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SEGREGACION DE BORDE DE GRANO

Se ha dicho anteriormente, de acuerdo a lo propuesto por Colé (39), que la se­
gregación de borde de grano resulta de una combinación de flujo de soluto en escala mi­
croscópica y macroscópica. Cuando-dos granos se encuentran,' la, capa de soluto existen- 

f te enfrente de la iriterface interactúa dé manera tal que la segregación intergranular pue­
de ser e l resultado del transiente final de la segregación de esa zona. Asimismo la can­
tidad de Soluto segregado en el borde de grano es función de la morfologfa de la inte rfa- 
oe Sólido-Lfquido. En efecto, a medida que la interface se hace más inestable, es de­
c ir  se desvía desdé la planaridad. hacia el tipo celular dendrftico,la cantidad de soluto 
acumulada enfrente de la interface disminuye por lo que la segregación será menor 
cuando dos granos se encuentran.

El hecho de que los granos columnares crezcan en forma cooperativa, es de­
c ir lado a lado, hace que la segregación en los bordes de grano columnares sean meno­
res que en el caso de los equiaxiales los cuales se encuentran unos frente a tas otros 
durante el crecimiento.

CAMBIOS DE VOLUMEN DURANTE LA SOLIDIFICACION

Es conocido el hecho de que la transición líquido-sólido en la mayoría de los 
ihetáles se traduce en una contracción volumétrica,debido a la mayor densidad de la fa­
se sólida (el antimonio, Galio y Bismuto son una excepción en este sentido pues expan­
den al solidificar). Dicha contracción volumétrica varía según e l metal siendo de 2,2% 
en e l caso del Fe y del 6% en el caso del aluminio.

El efecto inmediato de esta contracción radica en el hecho de que e l lingote 
solidificado ha de tener un volumen menor que el líquido a .partir del cual solidificó.
Desde e l punto de vista tecnológico la ubicación de esa contracción, o rechupe, es 
la que tiene importancia y la Fig„ 36 (30) indica las posibles ubicaciones del volumen 
contraído.

Los tres tipos de contracciones o rechupes de la Fig. 36 son de carácter ma­
croscópico y su formación depende esencialmente de la forma de extracción calórica 
que actúa durante la solidificación. En e l primer caso lá extracción calórica a través 
de las paredes .combinada con la extracción calórica a través del fondo del molde da 
lugar a ese tipo de rechupe. El caso b) corresponde a la solidificación unidireccional 
del lingote: en que e l calor es extraído exclusivamente a través de la base del molde.
Por su parte e l caso c) indica que la. pérdida calórica a través^de la superficie libre 
del lingote hace que en esa zona se produzca soli dificación: prematura y como resul­
tado la contracción volumétrica queda oclufda.



- r o -

Cdl)

Figo 86 Se gira referencia (3C)

DIattatoe íípos de rechupe ? a) re «¿tope central; b) re chope 
imidireceittsml; c) rechice ocluido o cavidad; d) porosidad 
distribuías y e ) porosidad superficial.

Porosidad; la existencia de porosidad en mi lingote influencia notablemente las propie r 
dades meoánicas (42) por lo que es importante el conocimiento de los mecanismos de 
formación de los poros „ Awque es posible obtener izrformación cualitativa sobre los 
mecanismos de formación, considerando los efectos de la contracción volumétrica (fa­
raute la solidificación, la evolución de. gases o la acción combinada de ambos factores
(30){42)s solo recientemente e l tema ha sido encarado cuantitativamente (SO). -  ' 
Piwonka y ^lemings (9ü) tratan los siguientes casos de formación de porosidad;

i) Porosidad debida a contracción en metales puros y en aleaciones rmy di Infidas 
Para este caso se consideran dos situaciones posibles; '

al Crecimiento celular. Se ha visto en el fascículo 1 que la subestruetara cefaltur 
da lugar a canales de largo considerable asf como a una considerable co»oeMira­
ción de soluto en loe miemos*. La contracción durante la solidificación da lugar a 
un flujo de líquido en dichos canales „ Sobre la base de una geometrfk simplifica­
da de los canales, cilindricos de sección r constante, los autores consideran 
qae la diferencia de presión entre la entrada del canal y el fondo del mismo e»:



donde : Pa -  Presión en la entrada del canal 
P l  -  Presión en la rafe del canal
V  -  Velocidad del fhijo del líquido en e l canal (negativa para e l  ca­

so de flujo de líquido « d è i  canal). ■ , 
fc t a  velocidad V puede suplantarse por U ,J>‘ donde ¿ = : / (l ~/3 ) siendo 
A -  contracción debidò a la solidificación fes decir densidad del afilado menos 
la densidad del liquidò dividida por la densidad del sólido) a la temperatura de 
solidificación. U = velocidad de la interface (positiva para e l caso de la solidi­
ficación')

/  = viscoeidad del líquido

La aplicación de la ecuación (1) para e l caso-del aluminio, por ejemplo s indi- 
ca qué las condicione« de crecimiento necesarias para la nucleación de poros 
deben exceder velocidades del orden de 1 mm/seg,lo que en general no «cu rie  
en la formación de la subestructura oé Inflar. Ésta aparente contradicción oon 
los resultados experimentales citados por Oohei*ty (91) fue zanjada par Bilcsai 
(92), quton demostró que los ^poros" die las paredes de la subestructura e*k '- 
lar correspondían en realidad a microsegregaciones de una segunda fuse» 
to no exsplqye sin embargo la formación die poros por evolución de gases,

b ) Contracción central en e l caso de cilindros i La Fig, 37 indica esquemática^ 
menté la solidificación de un metal puro en un moldé cilindrico de árena. 80.

■ .considéra, por supuesto, que la interface es. plana

Pig. 37 Según referencia (90)

Esquema de la solidificación de un cilindro de metal puro 
de gran longitud,en un molde de arena.

Cuando 1« resistencia al flujo del líquido dentro del molde se hace lo suficiea- 
temétite grande, la ptesión cae a un nivel eri que se nuclea un floro. la  ftírihtl- 
la adoptadaporPiwohkayVltemings es similar a la de otros autores. (
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32 ■ i-v fé 1 Á .^ 1 ,̂
Pa - Pl  = - -V - lV ~  —  (2)

donde: Pa -  Presión a temperatura ambiente, corresponde a la del montante.
P¡L = Presión a la distancia L
M' ~ Viscosidad del metal
^  = Constante de flujo calórico
K* -  Conductividad térmica del molde
Tm = Punto de fusión del metal
T0 = Temperatura ambiente
H ( -  Calor de fusión del metal

‘X  = Difüsividád térmica del molde
L  = Largo del cilindto solidificado
r = Radio del canal líquido

Se considera que los poros nuclean, como en todos los casos que se estudian, 
para una presión absoluta cero es decir que Pa - P^ = 10® dinas por cm^ y que 
un poro que se forma en un canal líquido de diámetro _r_ crece hasta ese tamafto. 
Los resultados obtenidos aplicando esta fórmula coinciden bastante bien con los 
experimentales. Es de hacer notar, también, que debido a que en la fórmulas, r 
entra a la cuarta potencia, la utilización de fundición bajo presión reduce muy 
poco el diámetro de los poros,

ti) Porosidad debida & contracciones para el caso de solidificación de tipo dendrftioo

a) Bajo gradiente térmica Cuando ana aleación es solidificada en un molde de are­
na, la extracción calórica es muy lenta, de maulera que ,1a solidificación se pró- 
duce de forma tal que no existe prácticamente una zona columnar. En eBte caso 
las dendritas comienzan si crecer libremente en toda la masa del líquido de ma­
nera que la contracción dé solidificación no queda confinada a una línea central, 
como en el caso anterior analizado>sino que queda en los espacios interdendrfti- 
cos, como lo indica esquemáticamente la TÍg„ 38.
Este tipo de solidificación se denomina, ’’pastoso" debido a la coexistencia de 
dendritas sólidas y líquido interdendrftico, Ello da lugar a esa apariencia du­
rante la solidificación» Según ésto, cuando la zona equiaxial de un lingote está 
solidificando, en ésa zona la solidificación es "pastosa".
La existencia de una zona "pastosa";en la totalidad del.molde ocurre para gra­
dientes de temperatura pequeños en el líquido e intervalos de solidificación de 
las aleaciones (diferencia entre las líneas líquidus y sólidus) grandes o
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Flg. 38 SegfbiTeferencia (90).

Fsque.ma de la solidificación para e l cobo de existencia de 
una zona, *'pastosa'* ("Mushyff), que cubra toda lapdeeadu- 
rante la solidificación en un molde de arena. Las líneas ne

- ; gras indican lfquido existente cuando la soUdificaeá^ta se 
acerca a su fin.

Para esste muso la fórmula propuesta por Piwonka y Fleínings es; la siguiente:

P a - p L °  ■ — ( - i f m r )  <s>

Donde; t *  "factor de tortuosidad** que tiene en cuenta que él Ifi^uidoiji» 
fluye por tes canates no lo hace a través de zonas rectas y 
lisas. De «cuerdo a ésto el largo efectivo del panal'es t L> P&~
ra t ^  1 ,

n = Ntimefler^Se canales por unidad de sección de 1 cilindro 
R =  Radio dflfl cilindro 
r = Radio del canal l£q«ído 

Como el factor t^/^TR2n es, en general, mucho menor que l»los poros so&eá 
este caa®’ mucho menores que en el caso tratado anteriormente., lo cúai con­
cuerda con toe- datos experimentales.

b) Solidificación unidireccional« Para el caso de la solidificación «nidireccjkmál 
se considera el modelo tomado para la solidificación celular, multiplicado pb® 
e l f'coeficiente de tortuosidad" que tiene en cuenta qué los banales ño son cilífc- 
dros lisos

pa pL .  OLt„ -  (* ,

Dónd¿ U »  yélttéiií^d de tapuniade la dendrita (o célula dendrftioa), ^
Paca eate caso la lfcácroporosidad ea considerablemente menor qtxp én e l emm
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anterior, lo cual, además de concordar con los resultados experimentales, 
indica que este tipo de solidificación es muy conveniente para aquéllos casos 
en que una mínima mieroporosidad se hace necesaria.

Ui) Influencia de los gases disueltos y de la tensión superficial sobre los mecanismos 
formación de poros.

No es posible separar la contracción debido a la solidificación de la acción de los 
gafes disueltos „ Ambos efectos sen aditivos por lo que deben ser considerados 
ju#to con la tensión superficial. Ello da lugar a;

P ^ - P g - P f  (5)

#
Donde Pj^ = Presión absoluta en L necesaria para formar un poro de radio r 

(lo que en los ejemplos anteriores fue estimada igual a cero). 
pi r  Presión en el poro debido a los pises dlsueltos,

= Presión en el poro de radio r debido a la tensión superficial»

lo »  cálculos realizados por Piwonka y Fleraings (90), par a el caso de la existen­
cia de una zona pastos abdican que la existencia de una cantidad pequeña de gas 
dísuelto aumenta la porosidad debido a la contracción de solidificación.
Asimismo consideran en detall® la formación de poros cuando se consideran la 
aoción de gases disueitos y tenslán superficiaL Se concluye que es necesario un 
volumen crítico inicial Vj para la producción de porosidad debido a la evolución 

gaseosa. Ese valor depende? a) de la solubilidad sólida del gas, b) de la ten­
sión superficial metal-gas, y c) del espaciado de las ramas dendrñicas y/o del 
tamaño de grano» Esto indica claramente que la porosidad es una función de la 
forma de solidificación. En efecto, un enfriamiento rápido hace que los canales 
se hagan más pequeños. Como v f  aumenta con nt donde n es el número de cana­
les por unidad de área y t es el facíoF'’<$£ Jfe3rtuosidad, el refinamiento de la sub- 
estructura dendrftica debido a la solidificación rápida reduce la posibiüdád de 
mieroporosidad,

V I) RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA DE LOS LINGOTES . DEFECTOS Y 
PROPIEDADES MECANICAS

En los capítulos anteriores se ha intentado presentar los mecanismos 
responsables de la formación de las estructuras así como de los defectos asociados 
a la solidificación, Es conocido el hecho dfe la existencia de una relación estrecha en­
tre la estructura y sus detalles con las propiedades mecánicas del material. Aunque 
escapa al carácter de esta obra la referencia detallada de dichas relaciones, sin duda 
es dé interés presentar en forma breve las mismas.

La solidificación controlada es la llamada, a proveer las piezas o los lim-\4> 1
gotee con mejores p rop ied ad es  mecánicas especificadas. Se hace necesario para el ,, ' 
metalurgista, entonces, evaluar e l tipo de estructura obtenido con respecto a sus ne­
cesidades. Asi’ por ejemplo, aunque en general parece conveniente la obtención de Un 
grano equiaxial pequeño es de tener en cuenta, el aumento de la mieroporosidad con res­
pecto a las estructuras columnareá, lo que reduce las propiedades mecánicas del mate"

y
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rial.

Se hace necesario evaluar las mi eróse gregaciones y macrosegregaciones 
presentes en el materlál para tratar de corregir los defectos derivados de su presen­
cia, ya sea modificando e l proceso mismo de solidificación o haciendo los tratamientos 
termomecánicoe o térmicos posteriores adecuados. Se hace imprescindible conocer los 
mecanismos de homogenización de las fases de no equilibrio presentes luego de comple­
tado el proceso de solidificación toda vez que la homogenización aumenta la ductilidad 
de los lingotes (42). En este caso e l tamaño de las dendritas y su espaciado juegan un 
pape 1 preponderante sobre la velocidad de homogenización lo cual tiene un significado 
económico indudable.

La persistencia de la segregación interdendrítica durante los procesos 
termomecánicos posteriores a la solidificación es la responsable del llamado ,rbanctea“ 
do”  en los aceros donde al efecto de una concentración de elementos en forma inhomo­
génea, provenientes del proceso de solidificación se suman las transformaciones de 
fases en estado sólido las que están condicionadas por la composición local de las pie­
zas. Ello se traduce en fuertes heterogeneidades de las propiedades mecánicas, lo que 
a su Vez se traduce en serios problemas cuando se encaran trabajos de estampado, em­
butido, etc.

En resumen, e l conocimiento de los mecánismos de solidificación es ya 
en la actualidad una necesidad imperiosa,si quieren ser obtenidos productos (te cali­
dad a partir de piezas y lingotes obtenidos por fundición.
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