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RESUMEN e

filLaé Ventajas que presenta el proceso de solidificacién con
tfnua nos lleva a afrontarle en el laboratoric con gran entusias
:-mn,i,aunque este impligue una extensa labor gque involucra tanto
..el anilisis tefrico como la experimentacibn.

El efecto de la sclidificacifn por este método va a dar
. como resultado una serie de productos con las propiedades que el
metalurgista desea, siempre que se logre un control estricto de
los parimetros gue lo rigen.

Dentro de los objetivos que persigue este trabajo se ha
. realizado una investigacidn del proceso de colada semicontinua.
Para esto se ha desarrollado un sistema gque permite obtener (a
nivel de laboratoriec) barras de aluminio de seccibn pequefa,
aplicando el método Direct Chilled (P.C.) modificado con un ali
mentador de material alslante (Hot Top) situado en la parte su
perior de la lingotera.

Asi, el desarrollo de este estudlo cubre ‘toda’ una gama de
actividades que resultan en: un analisis completo del _proceso de
solidificacifn contfnua. Para estq, hemos div1dido el presente
trabajo de  la siguiente mahefa_él e T :

: En la primera parte_pfesentamdeUﬁa';httodﬁcéiﬁn en la gue
_se exponen 16s-principios quemfundamenténTéi;p£6¢éso}r1as-vent§
jas y desventajas gue presentan el misme, frente a otros mé&todos
de solidificaqiﬁn y una revisifn bibliogr&fiqa gue nos muestra
_Iawéleﬁcién del-proceso en Aluminio siempre basada en la =-
atenuacién de defectos externos e internos del producto obteni
_do. Dentro de este puntc se menciona brevemente cada una de las
innovacioﬁgs mis relevantes hechas al proceso. Tambi&n dentro



de la introduccibn se hace un bosquejo hist8rico incluyendo los
primeros autores gue idearon la manera de cobtener barras de me-
tal por colada continua. En la parte final de la introduccibn

se presentan los objetivos gue se persiguen al desarrollar este
trabajo comoc un estudio de investigacifn a nivel de laboratorio.

En la segunda parte, se presenta un estudio analitico, que
incluye un anilisis matemitice aplicando el m&todo de perfil in
tegral por métodos numéricos desarrollado por A. W. D. Hills®*®al
cual fueron aplicados (en este caso), los parametros especificos
del aluminic, obteni&ndose los par&metros gue condicicnan al
proceso y dentro de los cuales se efectfia la experimentacidn.
Posteriormente en este punto se hace una descripcifn de la mé-
guina experimental, la cual se describe en tres secciones basi-
camente: Lingotera & molde, sistema de enfriamiento y el sigste-
ma motriz.

El desarrolio experimental de la tesis se presenta en la
Tercera parte. Aungue no se menciona, el desarrollo experimen-—
tal tambi&n incluye la elaboracifn de la miguina experimental y
la optimizacibdbn aplicando colada directa y colada con "cabeza -
caliente" (hot top). Tambi&n se describe un estudio analitico.
y caracterizacidn de las muestras, que comprenden-un estudio . -

metalogrifice (macroscdpico y mlcroscoplco), un andlisis metalo . - -

gréfico realizado con el Kevex y un anéllsls &e 105 defectos m&s
caracteristicos en colada semicontinua. -

Finalmente en la cuarta parte se presentan las conclusio-
nes. : HRCEEE T '
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" CAPITULO I+~ ANTECEDENTES

1.1 EsTupio BIBLIOGRAFICO

Antecedentes Histbricos

El estudic de la colada continua empieza a mediados del
siglo pasado, con los trabajos desarrollados por Laing en 188472,
Y Bessemer’, aungue anteriormente G. E. Seller en 1840", obtuvo
una patente del desarrollc de colada continua en tubos de plomo.
los ingleses W. Wilkinson y E. Taylor en 1872"% fueron los prime
ros en documentar la idea de colada continua con moldes mbviles;
m&s tarde B. Atha" en 1886, cred una m&quina de proceso inter-
mitente. En 1889, el alem&n M. Dealen", disefi® una miquina ver
tical semejante a las que operan actualmente. El1 sueco A. H.
Pearson' observd las ventajas de la cscilacibn en direccidn de
la colada cuando €sta es horizontal. En 1915, G. Mellan" consi
derd un control automitico, para la alimentacién del metal alp—
molde, gue depende del nivel del metal liquido.

En 1930 empezaron los estudios semiindustriales en'Alé:.”” .
y con ellos surge el padre de la colada continua moderna, S.” _
Junghans® gue sugirid una oscilacidn no arménlca, que no influyefﬁ
en la transferencia de calor entre la barra y el molde. En 1933
S. Junghans construye en Alemania la primer planta lndustrial de
colada continua de bronce, aplicando el método- vertlcal, usando e
un molde abierto alcanzando las 1,700 toneladas de produccién -"W-
anualmente. Posteriormente surge la primer planta en Scoville

Manufacturing Co., U.5.A., al mismo tiempo,que'én Alemania -
surgen las primeras instalaciones de colada continua de aluminio,
tales come la Vereinigte Leicht Metallwerke vy la Wieland WerkeS.
.En 1937 aparece en Francia la primera instalaci®n de colada cdg

tinua en la fibrica de Faremoutiere De la Cég&dur (Societé& Du
Duralumin) . S



B estudio éitémﬁgﬁb&; de * este proceso, 1o realizé por
'primera v._r'ez,_‘.p.of.hs-'-e“'ig,‘a. S . R P .

INNOVACIONES APLICADAS AL PROCESO

Burante e) desarrollo del proceso dé colada continua se han
ido apllcando modificaciones para mejorarlo y obtener productos
de mayor calidad. IR ST

El proceso se puede utilizar en tfés:;g;iéﬂéégT;?ﬁéftical, 
horizontal y de molde mbvil. Cada unO-tiéhé §ﬁ$;véhtéjés' y -
desventajas segln las condiciones, limitacioﬁés;v'pfopiedades
v dimensiones del producto obtenido.: . ... i ..

La versidn de colada semicontfinua m&s generalizado es 1la
vertical despu®s la horizontal y por Gltimo la de molde mbvil.
Dentro del proceso vertical (Fig. 2, p&dg.5 ), la mayor parte -
de lingotes de aiuminio se han producido por el m&todo Direct
Chill (De enfriamiento directo o D.D.)?’, tambi&n denominado de
- doble nivel; aunque en los recientes afios se ha ido reemplazan
-do por un sistema de nivel sencillo. La distribucidn de segrega
ciones es mAs homogé&nea, comparado con el mé&todo estitico de
coplada aungque estas se ordeﬁan*de_manera periférica® y radial.

El proceso de colada horlzontal {(Fig. 3, pdg. 5) tiene la
"ventaja de obtener grandes ﬁésas Y- longitudes, las segregaciones .
tienden a concentrarse en la- parte superlor del llngote por
este progcesoc se obtiene una capa - 1rregu1ar en la superficie de-

bido a la extraccidn periférlca no unlfoxme de calor.

Cuando se cuelan dimen51ones grandes,"se'generan corrien-—
tes convectivas creando un enfriamlento 1nadecuado de la cabeza
(al inicio): Esto di lugar a configuraciones de criter. Este -



; Fig."1:‘_'Cabeialﬂaliﬁéhﬁadof mﬁltiﬁle para va;ias_liﬁgotefas
"+ “. " mediante el procese-de nivel de derrame controlado

<: (Level: Pouring},  con alimentadores- (“cabazal callen =

7 tes") independientes entre si.



_ problema impllca el desarrollo de dlsenos soflsticados del sis-
tema de allmentac16n, por ejemplo, 1a instalaciﬁn de una sobre-

ceja (Fig. 3, péag. 5),_ pero gx;s:en_llmitac;ones impuestas por

.la gravedad®s.
. r

En el proceso de colada continua con molde m&vil®? se ob-
tienen (a diferencia de los dos primeros) grandes velocidades de
colada, con la inconveniencia de gue las dimensiones volumétri-
cas estén limitadas a grandes longitudes y pequenas dimensiones
transversales; es decir, se usa para obtener barras de seccidn
pequefia tal como varillas, alambre, etc. (Fig. 4, p&g. 7).

Los sistemas de colada continua con molde mbvil se agrupan
en tipos diferentes: combinacibn de
(m&guina Properzi??’®?,

ruedas con banda met&lica
combinacidn de ruedas con bandas met&li
cas gemelas (proceso Hazelett’?%/%%), Miquina de miembros enfria

dores articulados {(Regan’’) y rodillos coladores o solidificado-
res (Altenpohl®?).

Como se menciond anteriormente este proceso se inicid con
la medalidad D.C. & de. doble nivel y s€ fué transformando a 1la

m&s reciente denominada de: nlvel senclllo. Aqui. el acoplamien -

to de una cabeza: alimentadora~6 cabeza ‘caliente, instalada en la
parte superior del molde?? f mantlene ‘el metal liqu;do al mismo
nivel que el hoyo de colada 'l horno.¥:'-

.. La presencia de esta_sobrecabeza {Flg. 5, pag. 7} aumenta
la velocidad de prcducc16n y mejora 1a- ‘calidad’ del- lingote. . Sin’
embargo una solidlflcacién discontinua de la’ capa solidificada,
~en los lingotes colados ‘por n1ve1 51mple, puede causar una can-
tidad indeseable de segregacibn: sub-superflclal..
sigo dificultades en la fabricacion_posterlor. Como consecuen-

cia, se puede afirmar que las caracteristicas mis importantes -

Esto trae con



Sistema de colada continua
horizontal de Alcca tipo D.C.

a)

b}
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que se requieren paratener una elevada calidad én el producto -
obtenido, son una presencia minima de defectos externos e inter
nos para abreviar procesos de decapado posterior‘%

Dentro del proceso vertical siguen surgiendo nuevas innova
ciones, aungue el principio se mantiene : toda modificacidn se
orienta a disminuir la presencia de defectos. De tal manera que
en los filtimos sistemas desarrollados, estos han priacticamente
desaparecido, a la vez gue aumenta el costo del equipo. Dentro
de estas migquinas se puede menciconar: El m&todo de colada semi-
continua aplicando un campo electromagnético & sin lingotera °%,

(Fig. 6, pag. 9 ). En este proceso, el metal es contenido por -

fuerzas electromagénticas y es refrigerado directamente por agua,
.lo.qﬁe elimina la posibilidad de refusibén superficial. De esta
.manera obtenemos superficies de alta calidad sin capas seqrega-

das, con espaciado celular fino y sin necesidad de decapar las

barras. El sistema presenta limitaciones en cuanto al. tamafio de
las barras y el costo de operaciébn es elevada.

Otra innovacitn aplicada al proceso de colada semicontinua
vertical, es la desarrollada por Showa Aluminum Industries K.K.
denominada, " The New Hot Top Casting Process "'*., El mecanismo
funciona a través de aire a presidn en la superficie interna -
de;'molde,'también se usa Nitrbgenoc o Argbén (aungue es preferi-
ble el aire). Por la parte superior de la lingotera se agrega
_aceite de.castor (Lube o0il), mediante una bomba & por gravedad.
La altura del molde es alrededor de % de la convencional en el
proceso D.C., facilitando la obtencidn de altas velocidades de
‘colada. Mitamura y colaboradores!'® estimarbn experimentalmente
gue la aplicacidn de aire a presidn en el proceso Showa restrin
ge los puntos de contacto del metal con la superficie del molde,
reduciendo asi el Area de contacto y logrando gque se cbtenga una
superficie de fundicidn lisa. Con este proceso no hay restric-

"



(r) '£) (r)

Fig. 4 Diferentes tipos de miguinas con molde en movimiento a y b,
rueda y banda coladora (por ej. Properzi, Southwire y Mann} ;
c] bandas gemelas coladoras {Hazelett}; d) Miembros enfria-
dores articulados (por ej. Hunter-bouglas, Alusuisse, Caster
II); e y f rodillos coladores (por ej. Hunter Engineering,
Pechiney-Coquillard).
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ciones en el tamano del lingote,
ca campo electromagné&tico.

como en el caso donde se apli-

El control de defectos externos & internos es fundamental
en este proceso y en todas sus variantes, poique da la pauta -
para fijar los parametros de trabajo que a su vez determinan la

calidad del producto al controlar las estructuras de colada, se

ha observado un marcado aumento en la cantidad de barras o palan
gquillas ceoladas de manera simult&nea en moldes mGltiples y 1la
tendencia a aplicar moldes cortes acceplados a una "cabeza calien
te".

La mayoria de los defectos, que determinan el grado de cali

dad de las barras, se generan en la lingotera, por lo gue debe

tenerse un particular cuidado en el disefio de &sta. Principalmen

teen la profundidad caracteristica avanzada a través del molde,

gue al aumentar, tiende a formar un hueco periférico (gap) de

mayor longitud ocupado por aire (Fig. 7, pag. 9}.

Esto provoca una interrupcidn en la extraccidn de calor de

la pared del molde y genera refusiones un poco antes gue actle

el enfriamiento secundario. Si el molde es largo y el nivel del

metal es alto, entonces el hueco periférico se extiende a través
de una longitud del molde,. llenando de defectos la superficie.

El colapso leocal de la céscara tiende asi a incrementarse (Fig.
8, ~pAg. ). '

En un corte longitudinal de fundiciones D.C. pulidas y ango
dizadas posteriormente para revelar la estructura de red celular,

se muestran normalmente zZonas perlféricas conspicuas que difie-

ren claramente del corazbn del material. Dichas zonas presentan'

a menude una demarcacidn clara entre .una zona externa enfriada,
de espesor variable y una banda 1nterior ‘de’ estructura celular
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Fig. 6 Colada semicontinua aplicando un campo electromagnético.
a) Vista esquemBtica del egquipo (seglin Getsalev).
b) Variables fisicas involueradas {Alusuisse).
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Fig., 7 Efecto del nivel del metal en el molde sobre la forma de las
- isotermas; note el efectc del recalentamiento cuando la -~
extraccidn de calor a través del molde se interrumpe debido

a la formaciSn de un hueco con aire (Segin Altenpohl}.
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gruesa. Esta banda (de soluciones diluidas)} varia generalmente
de manera peribdica a partir de la superficie.

Las bandas de estructura celular gruesa resultan durante la
solidificacién en el periocdo en el cual el hueco periférico con
aire est8 presente y la cresta de las ondulaciones aumenta con
la altura del metal en el molde?%

Los lingotes rolados de aleaciones diluidas, muestran a -
menudo bandas de sangrado superficial (bordes generados por re-
fusibn superficial), con una separacibn gue corresponde a las -
crestas de las ondulaciones subsuperficiales {(Fig. 9, p&ag. 13}.

En el estudic del proceso D.C. la forma de la pileta ligui
da puede dar mucha informacidn??. Esta puede revelarse después
de afiadir una aleacidn endurecedora de cobre liquido??, que se
alimenta al metal al final de la colada. La forma de la pileta
. refleja el _proceso de la solidificacidn en términcs térmicos in
dicando las cantidades relativas de calor removido a través del
molde a lo largo de la barra sdlida. Al mismo tiempo determina
la rdpidez de solidificacidn de la masa en cada punto a través
de la seccidn; esto permite un estudio de la uniformidad del -
enfriamiento alrededor de la periferia de la fundicifn y del
sistema usado para producir enfriamiento. Constituyendo esto,
el primer reto gque tendrd el modelador matemidtico del proceso
para reproducirlo.

Como se dijo anteriormente, es econdmicamente bueno obte-
ner una buena superficie directamente de la colada y por lo tan
to es muy apreciable gue una altura corta del metal en el molde
favorezea una buena calidad superficial® y reduzca el espesor
de la zona perif@rica. Ademas seria muy deseable qgue el enfria
miento secpndario se aplicara inmediatamente despu&s de formado
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el hueco periférico de aire. Desafortunadamente hay muchos pro-
bléﬁés.prébticos'con moldes_cortos'del tipo "abierto" normal, pues
se reguiere de mé&s cuidado para el control del nivel del metal.

Evitando asi paros y arranques del misﬁo_en el molde 6 coladas -

alternadas por flotacibn del distribuiddr-del metal'én el lingo-
te. : o

El arranque de la colada requiere_de'uﬁa habilidad particu-
lar para lograr las caracteristicas de operacién'con-moldes'gor-
tos y altura corta en el_niﬁel_de1 métal,f por lo gue se han adop
tado varias aproximaciones . |

1) Confianza en un opérador h&bil con moldes cortos.

2) Mesa de molde elevada (Proceso Isocast).

'3) Molde con el nivel de vertedero y "cabeza caliente"

4) Anillo de Fiberfrax alrededor de la cabeza del molde

El primero regquiere claramente de una fuerza de trabajo hibil
y estable, para encontrar las areas aisladas mas probables del
molde para mantener constante la altura del metal.

La mesa de molde elevada®¥?®, se aplica en la fabricacién de
blogques para rolado {en Suiza, U.S.A. y Reino Unido). Esto invo
lucra el uso de un molde de altura ordinaria {125 mm), gue se -
mantiene al inicio de la colada. Poco despufs del arranQue,la
mesa del molde se eleva unos cuantos centimetros, de tal manera
que la superficie del liguido permanezca inalterada. Asi la. pro-
fundidad del metal se reduce, :obteniéhdb de esta manera las ven

tajas de los moldes lisos sin las dificultades practicas commes.

Los moldes con "cabeza caliente" para producir barras, en - .
los cuales la parte superior de los mismos es alineada mediante
el uso de un material aislante resistente, 'tal como la Marinita,
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RIGIDOS

Algunos tipos de moldes abiertos para fundicidn D.C.;
media seccifn vertical con la pared del contenedor a
la derecha; a-d fabricados, e-i rigidos.

a) Molde profundo con anillos rociadores;

b} Molde estriado con anillos rociadores y chaqueta de agua.

c) Molde estriado con caja de agua y alineador de Fiberfrax
para el molde.

d) Molde con la superficie externa curvada para asegurar
contacto con el agua de enfriamiento.

f) Moldes profundos con deflectores controlados a presiﬁn99

g} Molde estriado

h) Molde estriado con inserto de grafito; molde con canal
de lubricacidn interno y deflector de agua integrado.

3
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han sido descritos por Moritz!”’? . En dichos moldes 1la altura
efectiva del metal en el molde es la correspondiente a la pared
desnuda del molde en contacto con el metal (aluminieo) 20 - 30 mm.

cbteniéndose los beneficios de una altura efectiva corta para
cada uno de los moldes lisos ensamblados 6 para tener un control
estricto de la altura efectiva del metal en la lingotera (Fig. 10,
péag. }. Este principio de "cabeza caliente", se ha aplicado en

diversos lugares y su uso ha llevado ventajas adicionales gue se
discutirin posteriormente.

La adaptacibfn de la "cabeza caliente" en la colada de bloques
ha sido lenta. En varios procesos se ha desarrollado para alcan-
zar el punto de una produccidn experlmental °: con un simple -
movimiento en la misma direccibn, se alinea la cabeza del molde -
convencional con papel Fiberfrax u otro material similar®'. Esta

idea se ha usado con frecuencia para trabajar con grades puros en
composicidn.

La Fig. 11, P&ag. 14 1ilustra esquemdticamente algunos conjun-
tos de moldes para blogues usados comunmente. La mayoria de estos
* ‘moldes son fabricados con placa 6 con seccidn extruida y (los mis

costosos) los rigidos con canal integrada para refrigeraci®n con
agua. ' L e . ' : ' :

Para obtener una mejor calidad superficial se requiere nmﬂdes
iisos con. poca altura efectiva del metal;  controlada de manera -
gque resulte menor gue la mitad del espe;or'de la zona periférica’

- del bloque obtenide con moldes antiguos (ej. € mm en la zona del
. espesor comparado con 15 mm). '

Por lo tanto es importante hacer notar, que cuando se cuelan
- wvarios bloques a la vez, deberin alcanzarse y mantenerse las -
' condiciones deseadas de nivel bajo de metal en cada lingotera, -
para obtener resultados de alta calidad. Esto puede presentar
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problemas con el tiempo, ya gque los alimentadores se pueden -~
combar, los vertederos se acortan, los protectores contra sal-
picaduras se pueden gastar, los distribuidores por flotacifn se

distorsionan y como consecuencia la atenciéin de los operadores
se distrae.

Varias ideas est&n en uso, 6 bajo consideracifn para faci-
litar 1los problemas de control en la alimentacién de metal. Por
ejemplo, control electrbnico entre la peosicidn del flotador del
distribuidor y el mecanismc de inclinacién en casos en los que
se usa un horno de balanceo: Aungque en t&rminos generales seria
m&s deseable controlar la sensitividad de la calidad de la cola-

da con la profundidad del metal, por medio de técnicas convenien
tes de cabeza caliente.

Para la ctolada de bklegues en grado puro (en los que es de-
seabkle un rodillo descortezador), se usa frecuentemente un -
acanalado longitudinal de moldes similar al descrito por Irmann??

La adici6n de un poce de refinador de grano para mejorar la
superficie de fundicibn, cuando no se requiere un control de la
estructura misma, es de gran ayuda.

Una mejor aproximacién para elevar la calidad de la super-
ficie en colada muy lenta se sugiere en la literatura de patentes’?,
el aumentc del aislamiento (no chilling)}, introduciendo en la
masa fundida un dispositivo desplazador, para reducir el tamafio

y mantener el espesor de la capa emergente de metal. - Aungue se . ... ...

espera gue lleve beneficios, en varios aspectos, el dispositi-
vo ests atin en uso de prbduccidn.
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:Colada.Multialimentadora de barras

" El problema del control de nivel en el vaciado simulté@neo de
varias docenas de moldes para barras, ha conducido a algunos jue-

gos de sistemas de cabeza caliente para barras :

1) Aquellos en los gque todos & algunos de los moldes tienen

2)

una cabeza caliente comGn, alimentada por transferencia
de nivel desde el horno. Algunos_ejemplos son &l Proce-
so Mattamould de Reyneoclds (Fig. 12, pé&g.19), en el cual
el "piso" de la gran cabeza caliente estd conformado para
reducir la cantidad de metal liguido por encima del hueco
de colada en cualquier momento y es similar al descrito

‘por Ogle’ . Los filtimos emplean una artesa vaciadora -
enfriada por agua de 2200 x 1400 mm con 24 moldes en -

cuatro filas de seis. El nivel del metal por encima de
la parte superior de los moldes es de 200 - 280 mm, pero

- el hoyo de colada ha sido disenado cuidadosamente para

evitar cualquier contingencia. En el sistema Reynolds,
los moldes originales de grafito han sido reemplazados -
por moldes de aluminio con insertos de grafito aplicénde
les una lubricacién continua (pueden colarse 18 barras de
355 mm de di&metro a la vez).

Agquellos en los cuales cada molde para barras tienen su
propia "cabeza caliente" y alimentacidn por una rama ver
tedora de nivel {Level Pouring;'®’?®), desarrollado  por
?urness y colaboradores, pueste en'operacién comercial -
alrededor de los setentas. Este sistema incorpora varios
hechos interesantes (Fig. 5, pdg.7 ). Como son : Un ~-
alineador de grafitc al molde de aluminic y una abertura
(de placa), la cual estd integrada con forro de la "cabe
za caliente", hecha con un material resistente al calor
Y baja conductlvidad térmica.
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La separacidn de la capa scolidificada de la pared del molde
sucede a la altura del inserto de grafitb. Ciertas ventajas se
pueden obtener como resultado de esocs hechos :

El pesc total delrﬁetal liguido sobre el hoyo de colada es
reducido, debido a la alimentacidn independiente de cada cabezal.
Sin embargo esto filtimo, no previene el llenado simultdneo de -
muchas cabezas (24 de 150 mm de didmetro por ejemplic). Cuando es
necesario, se pueden colar fScilmente varias palanguillas de 4i-
ferentes tamarios a la vez.

Dentro del disefio de sistemas para la alimentacifin del metal
a varios cabezales, se aplica comunmente un modelo basado en las
propiedades del agua. Esto puede hacerse, debido a la simili-
tud gue existe, en la relacidn de viscosidad-densidad, entre agua
y aluminio. '

La r8pidez de solidificacidn de blogues por el proceso Chill
Cast es considerablemente baja comparada ccocn la colada D.C. delcs
mismos y esto se refleja en el promedio del tamanho de celda: Ti-
picamente 100 um 200 pym para el block Ch111 y 40-70 uym para el
block D.C. Tambié&n, en el preoceso D.C., ‘el nivel de sobresatura
cibn de scluto es relativamente_bajo_y,con 1ogro de bajos niveles
de cascarado en la limina recocida el proceso preSenta pocos pro
blemas. El advenimiento de la colada D;CL}:con rolado en calien
te de bandas, ha cambiado el rejuerimiéﬁtd'de'una temperatura -
elevada de homogenlzac16n o un precalentamiento prolongado previo

al rolado. .. L e

La posibilidad atractiva'de pfoducir blogques para rolado por
fundicién D.C. en los que el tamano de celda dendritica sea como
en la fundicién Chill (Chill: cast) y respetando ademds el compoxr
tamiento de cascarado, lleva al inventor francés Isomet?® {Fig. 13,
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2
- & pig. 21). En este la cortina de agua de enfriamiento secundario
) normal, Se reemplazZa por inyectores de agqua con aire (Jets) y la
temperatura superficial del blogue emergente es de aproximadamen
te 500°C. Esto en contraste con la colada D.C. en la cual el -
blogue emergente se enfria mucho (v50°C). r

El proceso Isomet ha estado en operacidn en Francia durante
22 ajios, es de pensarse que esti limitado en la pr&ctica sblo a
blogques delgados (de alrededor de 400 mm de espesor). Otra aproxi
macién para solidificacibén lenta de metal emplea un inyector pul
sante, formado por espreado de aire y agua para efectuar el -

enfriamiento secundaric'®"l.

En este invento se aplica una capa
de agua muy caliente al aluminio y la r&pidez de extraccidn de
caler es normalmente baja como resultado de una "pelicula hirvien
te". Un tiempo muy corto despuf€s de la aplicacifn del agua, la
ripidez de extracci®én de calor es mucho mayor, debideo a la ocu-
rrencia del "nuclé&o hirviente" después de gue el régimen de pe-
lifcula hirviente se ha establecidoc convenientemente. El agqua -
pulsante por lo tantc aumenta el tiempo promedio de solidifica-
cidn. La ré8pidez de extracci®n de calor es contrelada a un valor
bajo, usando el efecto del "ré&gimen nucleado" el blogue emerge =
caliente del molde. Esta aplicacitn también es ventajosa en el
arranque de fundiciones D.C.%%

La compafifa British Aluminium Co., ha obtenido resultados -

similares con la operacidn continua de rociadores de agua Lechler,

el ‘grado de enfriamiento requerido ha sido determinado por un mo.
delo computarizado del proceso de colada.

Este proceso puede aplicarse a aluminio puroc y a aleaciones
de Al-Mn, que junto con un paso de doble homogenizacién'' es més
ampliamente aplicable para producir hojas para embutido profundo.
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PFig. 13 'Comparacién de los procasos Isomet y el convencional
.7 - D.C. mostrando la profundidad de la pileta (segfin -

. Trapied).
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Se ha mostrado gran inter&s en diversos aspectos de la socli-
dificacidn en moldes redondos con cabeza caliente, combinados con
un molde de altura efectiva corta. Moritz!'’ trabajando con la -
aleacibn 2024 (4.0 Cu, 0.6 Mg, 2.0 Ni), obtiene datos gue muestran
las ventajas de la cabeza caliente para cbtener las caracteristi-
cas gue se mencionan a centinuacibn.

a) Conformacibn plana

b) Un tamafo uniforme de celda en todo el interior

¢} Mayor calidad superficial con menor segregacibn inversa.

d) Amplio intervalo de velocidad de colada. _

e) Una respuesta favorable del tamano celular en colada
rapida.

Para cada profundidad efectiva en el molde, se tiene una ve-

locidad Sptima de colada, la cual es tal que el flujo lateral de

calor a través del molde es un minimo, Esta velocidad se incre-
menta conforme se reduce la profundidad efectiva del molde.’

Un tamafio de celda dendritica muy fino se
podré obtener con una altura efectiva (profundidad efectiva) muy
corta y una velocidad rapida: cada una de estas variables favo-
recen celdas pegquenas. 2l contrario de cuando se usan velocida-
des bajas de colada (gue son practicables en moldes con cabeza
de Marinita acoplados con reduccién del enfriamiento secundario) ,
una masa relativamente profunda produce celdas gruesas de tamafo
uniforme en la seccifn transversal de la barra.

Bergmann'¥™ ha enfocado su atencién en los efectos sobre la
estructura subsuperficial, de las pequefias variaciones en el =
traslape de la “cabeza caliente" en relacidn‘coﬁ la péfed del -
molde de aluminio. De manera mis reciente, hahesﬁudiadb laé -
ventajas de la inclusidn de. un anillo elaborado con un materlal
conveniente, entre la cabeza caliente y el alumlnio.
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Vaxiaﬁdo-la posicifn, el ésﬁeédf v la conductividad té&rmi
ca del anillo, se introduce un elemento adiclonal de controeol

en el s;stema el cual ayuda a la optimlzacién para su uso con -
diferentes aleaciones.

+ En el sistema de Cabezal cerrado y cakeza caliente : Se
emplea_una apertura hecha de placa situada encima del molde, con
.el fin de controlar la entrada del metal, esto significa un tras
lape muy largo de la cabeza caliente y como consecuencia se ha
~observado que los moldes de aluminio no conforman muy a diferen

cia con los de grafito gque han dado muy buenos resultados.

Se han hecho mediciones continuas del peso de la barra con
una celda de carga durante la colada 'y se ha encontrado que mien
tras la fuerza de unién entre la barra y el grafitoc ests por de
‘bajo de 1.3 kg de peso, la misma con molde de aluminio excede
14 kg de pesco. Esto condujo al usc de insertos de grafito en
‘los moldes de aluminio en las versiocnes de produccién del sistema.

Altempohl?®? y otros han enfocado su atencién en la presencia
de dendritas gruesas formando una microestructura con geometria
de roseta ("margaritas“) en las estructuras de colada y la con-
veniencia de evitar su presencia en las barras utilizadas en la
fabricacibn de extrusiones anocdizadas. FEstas "margaritas" repre
sentan cristales gue han estade flotando en la masa liguida vy
gque fueron solidificando lentamente. Su geometria esta adaptada
para crecer durante los procesos de colada con cakreza caliente,
produciendo "colas de cometa" cortas, antes de haberse solidi-
ficado en una matriz general de celdas finas, formadas por el
ligquido remanente. Una abertura de placa tipo céscara de pimien
ta (peper pot) combinada con el sistema de cabezal cerrado, es

"efectiva ya gue restringe la incidencia de tales margaritas, tal
vez porgue el metal entra lentamente, evitando la rotura de -
las ramas dendriticas a la vez que la apertura de placa divide -

la masa en dos porciones restringiendo los efectos de conveccidn
v ciclado t&rmwico.



‘I.2 - GENERALIDADES

. © SOLIDIFICACION Y FUNDICICN

r S . .
El proceso de solidificacién es el fenSmeno gque sufre un me-
tal cuando pasa del estado ligquido al sélido como. conseguencia. de
una variacifn de la temperatura del medio. Las piezas obtenidas
de 'esta manera adquieren cohesifn y caracteristlcas estructuralest
" gue son consecuencia directa de las condlciones térmlcas del mol-
de y del metal en proceso. C

El término "Fundicidn" se aplicaié cualgquier proceso de soli
dificacibén de los metales que'han'sido”fundidos y vaciados en mol
des, donde solidifican produciendo piezas metilicas con las carac
teristicas requerldas.

El an&lisis de lansblidificACién de los metales es muy amplio
y ho se considera en este trabajo, agui s8lo se toman los concep-
tos particulares que definen la colada semicontinua y se parte de
ellos para el desarrollo del estudio.

COLADA CONTINUA DE METALES

- El /Proceso para obtencidn de piezas metilicas, se efectfia en
moldes sin fondo o con fondo mévil para selidificar barras, plan
chones, placas met8licas, etc. Esto presenta mayores ventajas

- sobre la'obtencién de lingotes, evitando procesos de conformacién

‘intermedia, ahorrando tiempo y energfa: Los productos obtenidos
tienen propiedades mAs uniformes ¥y mejor calidad.

El proceso de celada continua, se basa fundamentalmente en
el colado de un metal en estado 1iquido (generalmente sobrecalen
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tadq);pﬁaﬂtravés_de:una lingotera metilica refrigerada con agua.

La seccibn transversal de la lingotera (hueco) 45 la forma
deseada a la barra; esta saldrd ain con el centro pastoso, soli-
dificando totalmente bajo un rociado directo a la base de la lin
gotera. El rociado se suministra por el sistema de enfriamiento
secundario, situade en la parte inferior de la lingotera. La barra
es removida por un sistema de traccibn que la transporta al siste
ma de corte, gue se mueve con la misma velocidad de la barra.

COLADA SEMICONTINUA DE METALES

La colada semicontinua es afin mds reciente que el sistema -

descrito anteriormente. BAunque muy semejante difiere de aguel en

que prescinde del sistema de corte; simplificandose, pero mante-

niendo la misma calidad y eficiencia en la obtencitn de productos.
El proceso en si es intermitente debido a que se detiene cada vez
que se alcanza la longitud mixima de las barras. Aungue hay esta
limitante, no es de mucha %transcendencia en el producto obtenido,
ya gue se siguen manteniendo las mismas propiedades de las barras
que se obtienen mediante colada continua. Una ventaja de la colada
semicontinua es la facilidad de obtener en una sola colada varias
barras al mismo tiempo en igual ntmero de lingoteras’

r aprovechan
do un sb6lo sistema motriz (Fig. 1, pag. % ).

VENTAJAS DEL PROCESO DE COLADA CONTINUA Y DESVENTAJAS . DEL ..
PROCESO DE COLADA TRADICIONAL R

bentro del proceso de colada contfnua se mencionan las si- 7
guientes ventajas : ; wi BRI

a) Eliminacién de operaciones de formado’ basto, tales como




b)
c)
4)

e)

Que
dicicnal

a)

b)

c)

)
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desbaste y laminacifn preparatoria.

Mejor acabado en la superficie, comparado con el obtenido
por colada estatica.

.
Mejor calidad como consecuencia de la reduccidn de segre
gacicnes.

Mayor control de la estructura metaleogrédfica y tamafio de
grano, al variar las velocidades de enfriamiento.

Economfa en la obtencidn del producto terminado.

comparadas con las desventajas del proceso de colada tra
enumeradas a continuacién :

Baja produccifin unitaria debido a la existencia de -
"tiempos muertos" importantes, por la permanencia y la
alimentacién del metal al molde.

Velocidad de enfriamiento limitada por la capa de aire -
gque se forma en la interfase metal-molde, debida a la
contraccifén del metal aislindolo parcialmente de las -.
paredes del molde. '

La velocidad media de sclidificacién del metal para las
lingoteras refrigeradas con agua no sSobrepasa de 1.5 a

2.0 cm/seg., provocando el aumento de fenSmenos de -
‘segregacifn y la obtencitfn de estructura metalogrifica

heterogéneas.

Con el m&todo de disipacibtn de calor por la pared de la
lingotera, se favorece la formacifn de una zona mis ©
menos porosa en la regifn central debido a la presencia
de gases disueltos eventualmente en el metal; desarro-
llando asi la formacidén de compuestos intermetSlicos,
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que aumentan la fragilidad y favorecen la generacidn de
sopladuras en el metal laminado y recocido.

Queda claro de estas comparaciones, las ventajas gue tiene
el proceso de colada semicontinua en calidad y economia.
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[.3 OBJETIVOS

Los objetivos que per51gue este trabajo se resumen basicamen
te en cuatro actividades : - R :u_,: r

- .DiSEﬁar, construir y optimizar un sistema para obtener -
' barras de aluminio de seccidn delgada.

'~ “Estudiar la relacidn existente entre los parimetros que
- .rigen-al proceso con las caracterfisticas de los lingotes.

"'—. {ﬁader_gn“anélisis de la influencia de los elementos gqui-
"f],miécs;sobre la estructura metalografica de los lingotes.

B ‘Estudiar los diferentes defectos gue surgen durante el
proceso.

. E1 estudio aplicado a barras de éeccién peguena, afronta el
problema de la presencia muy acentuada de los defectos comparada
con didmetros de mayores dimensiones, ya que, conforme se disminu
yen las dimensiones de la seccibn transversal, aumenta la dificul
tad para obtener barras sanas y mids aln, los defectos {internos y
externos) ocupan un porcentaje mayor de volumen de la barra obte-
nida (dentro de los cbjetivos que se persiguen es obtener barras
cilindrfcas sanas de dimensiones peguefias).

Otro punto muy importante de este trabajo, es el estudic de
la relacifn parimetros del proceso vs caracteristicas de los lin-
gotes, puesto que el control estricto de aquellos generan las -—
propiedades gue se desean. '



29 -

. Capftuto II': DEScRIPCION DEL S1STEMA EXPERIMENTAL

_QII{lfﬂ”ESTUDIo-ANALleco DE LA LINGOTERA

_ En el andlisis de pardmetros de colada continua, es necesario
‘relacionar la r&pidez de solidificacidn a otras variables operan-
_tes como: la velocidad de colada, tamafic y forma de la colada y
las propiedades té&rmicas del metal. El problema de la sclidifica
cifn en el molde fué& formulado por A. W. D. Hills®®, consideran-
do los siguientes puntos :

1. El metal de la pileta ligquida est8 perfectamente mezcla-
© do, por lo tanto, no hay gradientes de temperatura en el
liquido.

- 2. . La transferencia de calor por conduccidn en el metal so-

' : lidificacibn es despreciable en direccidn del movimiento

- de colada; por lo tanto, la conduccifén de calor s6lo . —-
ocurre en direccidn normal a la cara del molde.

13.g'El coeficiente de transferencia de calor entre las. super -

. ficie externa de la capa solidificada y el molde,.es consmf

_ itante -a. lo largo de la dlreccién del mov1mlento (x), SRS
‘}*Fig._ls pag. 3o, '

_ Esta ﬁltima conszderaczﬁn no esta justiflcada completamente,“
ya gue: los metales al solldiflcar sufren una contraccién signifi-
:cativa Y por lo tanto ‘se orlgina un espacic en la interface ‘molde
—metal gue - se llena de alre.’ Este efecto dismlnuye el coeficiente
de transferencia de calor (dEbldD al carécter aislante’ ‘del aire)
Como consecuencia el coefic;ente de transferenc;a de calor varlar&
a lo largo del molde.s : R '
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mf'fig:..16 Formaci6n de la capa solidificada Y(x), a la dlstancia
X, avanzada a través del molde. -

“El "tiémpo de residencia” del metal se define como el tiempo
necesario para gue el metal solidificado pase de la parte supe-
rior de la lingotera hasta la salida de la misma :

Ve - Velocidad de Colada
te = %% tc - Tiempo de Residencia
- Lm - Longitud del molde (lingotera)

.(distancia avanzada, X}

La prediccidn tebrica del'coeficiente de transferencia de -
-calor al-moide es pféctidamente imposible, por lo tanto este -

término ‘se representa por la suma de las contr1buc1ones a-.la.;.,;.f

transferencia de calor por :

saj. Conduccién a través del hueco ocupadc con aire.
b) Conduccidn a través de cualquiera de los puntos de cog
'~ tacto metal-metal, entre el molde y el lingote. .
c) Radiacibn a la superficie del meolde.



‘Hills establece para la capa de aire un coeficiente de trans
ferencia de calor efectivo, el cual permanece constante en el mol
de. Las operaciones resultantes de este anflisis, pueden usarse
para determinar el valor de este coeficiente mediante un balance
de calor en el molde enfriado por agua.

De acuerdo con la ecuacifn de transporte, la transferencia

de calor por conduccibn, a través de la capa solidificada, se -
pueden expresar como :

6Ts

O Ty Fj §Ef = Ve ;3= cuando 0°€y E'Y(xh_(Hi}lséi)
© Ve ='Veloc1dad de colada = cte

'Y{X).#;Espesor de la capa solldlficada a

e #ﬁTlempo : .
:—_Temperatura del s6lido .
'”leu51v1dad té&rmica en’ el sélldo

0
|

R
0

Ts = Tf, cuando {
Tf
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El balance de caid#[eﬁ t s :f i: ;ii@ﬁido ser5:
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Donde :. -
AHg = calor latente was sobre calentamiento en el liouido
.-+ .. o por unidad de volumen AR
.MM, =OH + Cp (Tg - Ti).
Ti = Temperatura en el lfguido
" Cp = Calor especifico del metal 1£quldo o
. AH = Calor latente de la transformacifn de fase liquido- -
sélido (por unidad de volumen). = - Tl
p = Densidad '
Kg = Conductividad térmica del s&lido

también tenemos :

Ksag? = hm(Ts—Tm);_ en Y =0

ponde :

hm = Coeficiente de transferencia de calor efectivo entre
la superficie externa de la capa solidificada y el
mdlde. : . :

T™Tm = Temperatura de la superficie interna del molde.

La. solucién de este problema fué obtenida por Hlllssema
fen térnlnos de los sigulentes parémetrov L

[

““L-5%~5ﬁistanéia;adimensional;enZdi:eccibn;de;;movi@iegtq;ﬁj;4Hg;;m;-

L xh
5 = VcpCpRs
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Espesor adimensional de la capa solidificada

hmY (X)
" Kg

el

calor latente adimensional + sobrecalentamiento :

AH

AHp = .Cpr

De las exprESLOnes anterlores obtiene una renresentacibn

(Fig. 17, p&g.34 ).

gr&fica de ¥ como funcxén de L. y HT
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. Fig. 17 Espesor adimensional sclidificado contra distancia adimen-
sional para diferentes calores latentes adimensionales®,

El valor AHgp = 0.572es el correspondiente al célculo de la
lingotera usada en este trabajo, a partir del cual se de-
Ssarrolld upa tabulacién de espesor Y(X) , espesor adimen
cional (¥) distancia adimensional (L) y distancia avanzada
a través del molde (X) ver Anexo 1.
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11,2 DESCRIPCION DEL_ SISTEMA

La méqulna experimental desarrollada en el labcratorio (Figs.
18, 19, pag. “f8), consta basicamente de tres secciones : '

Lingotera 6 molde
Sistema de enfriamiento 2; ;

Sistema motriz

Todos estos a su vez, est&n flJOS en una estructura metélica"
que los soporta. e T '

LINGOTERA O MOLDE (Fig. 20, pag. 37).

Como se indicd anteriormente la parte fundamental del s;ste-_
ma es la lingotera y en ella se hace mayor énfa51s,f Est& formadaﬂ'
por dos cilindros concéntricos entre los cuales éircula agua bafian
de las paredes, el material usado es cobre, debldo a-su: alta con-
ductividad té&rmica. El di&metro de los cilindros 0.8 em. y 3.92cm
respectivamente. Los difmetros de entrada y salida del agua--de
enfriamiento tienen las mismas dimensiones (1.1 cm). El volumen =
din&mico que occupa el agua de enfriamiento prlmarlo es de 42.3 em.
- En la flgura 20, pag.37 ., Se observa un croguis ‘con sus dimens:o-
nes.

La lingotera se puede considerar como un molde enfriado por
con%eéciﬁn forzada del calor a través de la pared, con el tubo -
céntral conteniendo al metal al inicio del proceso de solidifica
~cibn. cCuando se ha logrado una capa sdlida de metal, este baja
‘a una velocidad constante generando un ¢ilindro de metal s6lido
con el difmetro aproximado de la lingotera. '
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I (Tl —

rig. 20 Dimensiones de la lingotera y el falsc fondo de la miquina
de colada semicontinua (dimensiones en cm).

-3 pistbn & falso fondo (Fig. 20; pég. 37 ) también funcio
na come tractor para tirar de la barra gue va solidificando. En

este sistema puede variarse la velocidad de colada con ayuda de
un motoreductor.

El cilculo del Apé&ndice 1 se aplica directamente en el di-
. seno de la lingotera, fijando’ el dismetro (4.0 cm) y con altu-
ra regﬁlada de manera gque la profundidad efectiva pueda someter-
':ée_a_variaciones mediante la aplicacifn de una capa aislante pe-
‘rif€rica. Se obtuvo asi un molde de altura semejante al difimetro
‘de manera gue a la velocidad de 0.4 ggg asegure una capa de
metal solidificado cuyo espesor minimo calculado Y (X) sea 0.3 cm

(Tabla Apéndice 1) gue corresponde al 15% del radio de la lingo
tera.
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Se pusc en el interior de la lingotera una pelicula de gra
sa grafitada* para disminuir la friccibn del metal en la pared
de la lingotera, para mejorar la transferencia de calor de 1la
interfase molde-metal y sellar la unién del falso fondo con la
lingotéra.

Siétema de Enfriamiento

Consta de dos etapas :

a) Enfriamientq primarioc, producido por la lingotera..
hAguil se desprende la mavor cantidad de calor del prbcg
so (Anexo 3). '

£} Enfriamiento secundaric gque se produce por un rociado
directo a la base de la lingotera con agua a temperatu
ra ambiente, la que resbala envolviendo en una corti
na al lingote se desliza a través de la lingotera.
Aunque aparentemente se observa un choque térmico ele
vado, la cantidad de calor gque se desprende en &sta
'etapa del proceso es menor gue en el enfriamiento pri-
.mario,  pues s8lo contribuye a bajar la temperatura

. del lingote obténido de 710° C a temperatura ambiente.

Tk L arasa qrafltada resiste tenperaturas elevadas sin descompo-
' nerse- ( 4UU°C)
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Fig. 21 Sistema motriz de 1la miaquina.

Sistema Motriz (Fig. 21, nég. 39)

El sistema oue induce mov;mlento a la méqulna,_es'hﬁf sen;5'~
c1110, consta de un motoreductor (0 25 HP), | -

jestablecerse experimentalmente la-: velocidad ‘de: colad 6ptimahparaﬁ5f
“obtener barras sanas. ' .
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CapfTuto  IIl & DESAROLLO EXPERIMENTAL - = & =

' La experimentacién se efectu6 en varias’

a) oOptimizacifn de la m&qﬁiﬁéj
b) Obtencién, estudid;aﬁﬁiiticd

de las muestras -

A continuacién se:describe':édé}ﬁhafdeT611as: S

III.1 OQOpTiMIZACION DE LA MAQUINA

Se realizd utilizando diferentes velocidades y temperaturas
de colada; modificando la técnica de colada del metal y del -
sistema de enfriamiento secundario, hasta gue se obtuvieron barras
metilicas. Encontrdndose que se requiere de un sobrecalentamien
to de aproximadamente 50°C (Ver Ley de Enfriamiento de Newton :
Anexo 2 ) ¥y un intervalo de velocidades comprendide de 0.222 a
0.4 sg%. Fuera del cual no se obtuvieron barras debido a que
sufrieron rotura & solidificacién prematura (en la parte superior
de la lingotera, produciendo derrames de metal & entrampamiento
del piston(Figs. 22, 23, pig. 42).
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TABLA No ] RELACION DE REVOLUCIONES POR MINUTO Y
VELOCIDAD DE COLADA DEL FALSO FONDO.

RPM

- 3 TIEMPO | DISTANCIA .| VELOCIDAD
 MOTORREDUCTOR seq. AVANZADA FALSO FONDO OBSERVACIONES
EN Cm cnvseg.
100 123.0 20 - 0.162 El intervalo de velo
e 2080 -96.0 rf-Q.ZOBJ;~ - cidades ‘en que se ob

- tuvo -las. barras osqi.
- 18 entre 0.222 £
0.274 S . con estd
 7ﬁ1t1mo vglor se obtu
:.vo la mayor parte de

. las muestras.

a
8




Fig.

Pl

- RIS e b e

23 Rotura de la barra debido a la elevada temperatura de

colada y baja extraccidn de calor. (720°C, 45 EEU}; §
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La colada del metal se hizo de dos maneras diferentes :
al COLADA DIRECTA

‘Se cold en una lingotera directamente, obteni&ndose
s6lo dos muestras, las demis no dieron resultado, -
deblido a varios factores entre los cuales se pueden-
mencionar : o
La distancia gue avanza el metal a través de la lin- R
gotera es muy corta y el inicio del proceso necesita

variasmanipulaciones que sumadas al problema de sin
cronizacidn en el arrangue de la mAguina, hacen muy

diffcil su control. Esto provoca rotura & entrampa-
" 'miento de la. barra. '

'b) . COLADA CON CONTENEDOR 6 "CABEZA CALIENTE"

-f;Aidiféréncia del anterior se instaldé un contenedor

';Jdgfmaterialsaislante en la parte superior de la lin
_igbtera;f_Esto di6 mayor libertad en la alimentaci®n
. " .del_metal al molde, porque se produjo una columna
'7 dé;ﬁétél'l$qﬁido'sohre la lingotera y se establecis
'gfuﬁ flujo constante, manteniendo entonces una profun

;_didad.éfectiva controlada. De esta manera se logra
7 - ron‘obtener los lingotes, aungue se generaron defec
'3;;ﬁé$;supgrfidiales cuya naturaleza y densidad varia-
;fbhlen_funcién de la temperatura y de la velocidad
Jvdé'COlada. Adem&s se produjo segregacidn superficial
"(én la periferia del lingote a 20.3 mm de profundi-
--dad) alcanzando esta cierta periodicidad (Figs. 32 y
33, pag.57.
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OPTIMIZACION DE LA MAQUINA DE COLADA" SEMICONTINUA. (EXPERIMENTACION)

MUESTRA No.."

ORSERVACIONES

En todos los casos se fundid aproxi
madamente 420 g se cold directamen-
te a la lingotera (sin "cabeza ca—
liente’).

Falto enfriamiento en la lingotera,
no se usd sistema de enfriamiento
secundario {se usd ''cabeza caliente'™)

Se obtuvo lingote, solidificando par
te del mismo encima de la lingotera,
el sistema de enfriamiento se cunda-
rio funciond parcialmente.

«éehéh:uvo
lingote

Se obtuve un lingote, con colado di-
recto, sin enfriamiento secundario.

Se obtuvc un linpote con cabeza ca-
liente de asbesto y enfriamiento se
cundaric en la base de la lingotera.

Se obtuvo lingote, usando contenedor
de asbesto en la parte superior y
con_enfriamiento secundario.

3émejante a los anteriores, solo que
el metal se cold enfriando.

Se cold el metal cuando se elevaba
la temperatura.

Sc cold el metal de manera semejante
al anterior

"



. 0BSERVACIONES

MUESTRA No. ‘VEL, ‘DE COLADA . .[:  TEM. DE_COLADA .| :
- T i : - 'se{ubtuvog'fESe-colﬁ el metal de manera semejan
10 : e

;lingot

“"te-al anterior.

- Se cold el metal de manera semejan

11 ‘|-~ te al ‘anterior.
12 --Se modifico el sistema secundario
de enfriamiento.
13 Se colé& directamente a la lingote-—
Sxa.
Se usd "cabeza caliente' de asbes-
14 te, con el nuevo enfriamiento secqq
dario.
Se usd ''cabeza calicnte'’ de asbes-
15 to, con el nuevo enfriamiento secun
dario.
Se usd "cabeza caliente' de asbes-—
16 = . to, con el nuevo enfriamiento se—
’ cundario.
17 Todas las muestras siguientes in-
: cluyendo 8sta, fallaron.
18 Todas las muestras sigulentes in-
cluyendo &sta, fallaron.
1977 Todas las muestras siguientes in-
- cluyendo esta, fallaron.
20 Todas las muestras siguientes in-
cluyendo &sta, fallaron.
21 Todas las muestras siguientes in-

cluyendo &sta, fallaron.

NOTA* Los experimentos:realizados: fuera

_s;tigfaéﬁorias

1;m;£és marcados en la tabla, no

Sy



46

111.2 EsTupnlo ANALITICO Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

En este punto se determina cual es la influencia de pardme-
tros tales éomo : composicidn guimica, velpcidad de colada, tem
peratura de colada, enfriamiento secundario y aplicaci&én de la
"cabeza caliente" en la obtencién de estructuras metalograficas,
defectos superficiales, segregaciones de elementos gquimicos vy
- propiedades del productec obtenido.

Para desarrcllar dicho estudio se efectuaron las siguientes..
pPruebas : '

. Anilisis guimico ‘de las muestraé_
. Estudio metalogrifico

. Estudio analitico

. Defectos superficiales

. befectos internos B

. Forma de la plleta 11quida

ANALISIS QUIMICO 7?7‘-'

El anéllsis qui?' es una parte fundamental del estudio ¥
se efectué con dos finalidades IR : '

mp°51°15“ gquimica“ Promedio representatlva“”““
otal que interviene en e1 proceso,'.-w :

2 :by3fConocer 1a varlacién de ‘la. composiclan a través de ias
1, 'barras, para’ determinar la 1nfluencia de los elementos
*que intervienen como'soluto en el aluminio.




El an&lisis quimico promedio obtenido, se realiz6 por tri
plicado a diez muestras aplicando el Kevex { Tabla No. 6 ), v de
estos resultados se calculS la composicién promedioc de la aleacidn,

gue a continuacidn se presenta :
r

ComposicION QufmMicA DEL  MeTAL
(% en peso % 0.05)

o , _,'cafe o;sz'”
ocu = c1.24 000 L mnt=ol22
“Fe = 1i27° ¢ 4 . 8i= 0.23
Sﬁma fem 10_0_% R

Debido al nfimeroc y porcentaje de elementos presentes en el
metal, &éste no se pudo clasificar segfin las normas existentes,
Sin embargo el an&lisis nos d& una idea del tipo de aluminio -
usado en la experimentacibn. Los datos pueden ser aplicados en
el estudio de defectos, estructura metalogr&fica v segregacidn
de solutos. AaAsi el anilisis guimico nos di un criterio para -
estimar la influencia de los elementos presentes en el aluminio:
De acuerdo con la composicifén se les puede considerar come de
aleacifn (Fe y Cu} &6 impurezas (Mg, Si, Ni, etc). La aleacidn
es evidentemente compleja y la poca o mucha influencia de cada
elemento depende de su porcentaje en la composicién.

Existe una forma de evé;uér'la'influencia de los elementos
presentes como solutos en el aluminio’  pero de manera individual
y &sta se detalla en el Anexo No.:4. Fn £l se describen tres -
criterios, ‘que coﬁbinadoéfﬁostayudan a comprender el comporta-

miento de cada elemento presente en ‘el aluminio.
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ESTUDIO METALOGRAFICO

Este estudio se hizo en las muestras obtenidas por fundicifn
{(en colada continua). ObservAndose de manera sistem8tica primero
la macroestructura metalogr&fica y posteriormente la microestruc-
tura. La t&cnica desarrollada se presenta en el Anexo No. 5.

ESTUDIO METALOGRAFICO MACROSCOPICO

Después de efectuar el atagque quimico con el reactive de -
Keller, se reveld en la superficie una estructura dendritica
de fundicidn (Figs. 24, 25 y 26, pigs.50y 51 ), que al aplicarle
iluminacidn indirecta presenta cambios de densidad que implican
una variacifn de la composiciédn guimica de las muestras.

Este anflisis se consider§ como preliminar con €1 se revela-. .
ron las zonas de mayor inter&s, para un an&lisis detallado pos-
terior. R ' '

_ Los resultados del anilisis macroscﬁp:co Permltieron deter—
”minar las 51gu1entes caracteristlcas :fﬂﬁ“ U oo

. a} Morfoleogia Granular '
b) - Perfiles & solidificacidn Ve PR
c) Segregaciones de los elementos de aleacién (solutos)-
d) Las &reas donde se efectué el anélisis metalogr&flcoz
mieroscSpico. : A

Mismas que se detallan a continﬁaciéh : -

a) MORFOLOGIA GRANULAR

Con la observacibn mlcroscﬁplca se encontr5 la presencia de
granos equiaxiadeos (Figs. 27, 28, péag. -52) formados por colonias
de dendritas & dominios de dendritas (Figs. 24-29, p&gs.50-53) -~
con diferente orientacitn de crecimiento y tamafio homog&neo, gue
al aplicar ilumihaciﬁn con luz polarizada, se observan con mayor
nitidez, presentando diferentes intensidades, esto se explica -
por la orientacién partiéular de cada uno. Ahora bien, si se le



TABLA No 3 DESCRIPCIGN DEL ANCHO PROMEDIO DE LA CELDA DENDRITICA'
Y FORMA DE LOS 'GRANOS /'

NO. DE CELDAS POR cm’

“SEGUN LA VELOCIDAD Y TEMPERATURA DE COLADA.

No. DE SECCION DE No. DE' "No. DE | No. DE ANCHO DE FORMA DEL VELOCIDAD DE TEMPERATURA DE
PROBETA LA PROBETA AUMENTOS | CELDAS ~ | CELDAS LA CELDA GRANC COLADNA COLADA
e POR cm’ | POR cm (cm) £n_ Te(®C)
] seg
Periferia 100X 94 9.69 0.104 Equlaxiado

1 parte media " 135 11.61 C.086 " 0.236 690
centrg " 182 13.49 0.074 "
Periferia w . 78 8,83 0.113 "

2 Parte media " 83 9.1% 0.109 " 0.236 700
centro " 90 9.48 0.105 " :
Periferia " 78 B8.83 0.113 "

3 Parte media " - 32 5.65 0.177 t 0.258 710
centro ' " 40 6.32 0.158 " S -
Periferia n 41 6.40 0.156

4 parte media " 38 6.164 | 0.162
centro " 44 6,633 | 0.150
Periferia " - 102 10.099 0.099

5 parte media " “147 12.124 0.082
centro DR LR 144 12.00 0.083 -

Periferia " 166 °]1712,88 170,077 e

6 parte media e 72 . B.48-] -0.118 o
centro " 166 | 12.88 | - 0.077-::

Periferia T 153 . | 12.37. | 0.080.

7 parte media " 224 ;14596 10,067
centro " 135 =7 1°11.617:| 0,086
Periferia " 172737013115 | - 0.076

8 parte media " : 8,480 c00118
gentro " 11187 ] 0,089
Periferia " 5.9.00:.] 0.111

9 parte media e BT 0 V-8 865 0,078
centro " ©]712.047] - 0.0830

14
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Fig. 24

Fig-‘ 25 Estruct:ura. metalografica dendritica de . - . o
. fundicidn cbservada en el centro de la: barra.
(v.-_- = o 214 Cmg’,‘" Te = 71o°c, zsox). Sy



_Fig. 26 ' Estructura metalogrifica dendr:.tica'_de
v : S fund:.cion observada en el centro de 1&
- : e barra.

ve = 0.258 E8_, Tc = 710° c, 250x)

.observa con

':z dlrecta, prevalece un campo dendritico en el que_f 

no -se definenilas fronteras de grano.;~

a presenc1a de l': estructura equiaxiada ‘se- debe féffaésff*"
causas fundamentales":_ e o : . : o :

1. Los elementQSVPfeséntES en el aluminio se deben consi-
';Q;ﬂf;iderar Como: a1eantes (y no como 1mpurezas), pues s chser L
Sva una.nucleECiﬁnheterogénea de toda la masa.. '

2. La elevada extraCclén calérica por conveccitn forzada
ev;ta el crec1mlento de los granos (Figs. 27-28, pdg. 52).
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Direccidn de Movimiento de la barra ——>

¢
- . il||l!|l"l
Fig. 27 Granos equaxiados revelados mediante un cors
longitudinal a una barra obtenida a 0,073
y 700° C de temperatura de colada.

Fic, 25 Corta en !l 1=z

ciorta o

OLGe )

anqul oo

roccionts il G 1 extraceidn do caler

v la periforia.
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Fig. 29 Metalografia de la periferia de una barra, mostrando .
la estructura dendritica en un corte transversal { 100X).

Mediante el estudio metalogrifico macroscbpico, no se puede
discernir ampliamente las caracteristicas microestructurales . de
las barras; pero puede usarse como auxiliar cuando se hace el -
- estudio metalogrdfico microscépico. e

b} ' PERFILES DE SOLIDIFICACION - -

Mediante el uso de la macroétafiéz§iddﬁ'l
iluminacién directa, se encontr a’ través'de
' efecto de bandeado_pe:iédiéb,?fhﬁYér

\una pazibols (Fis. 31, pe3. 5¢] con el vertice en diracoitn  del

movimiento de colada (Figs. 32_yj33;¥p§g;"57):  _§§§Eﬁféﬁ6mén62_f]  
se considera como.representativo del .perfil. que ‘sigue. la solidi-. . -
ficacién del metal durante el proceso. ' i Lo e '
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La forma del perfil registrada en el lingote se debe prin-
c1palmente a tres efectos :

1.

Se

efectos,

Extraccifn de calor orientada hacia la periferia de la
barra, esto es, solidifica primerc una capa periféri-

ca gue va engrosando conforme avanza a través de la -
lingotera.

Los cambios de velccidad inducidos por el movimiento -
meclnico del sistema tractor que genera acumulacidn de

elementos segregados debido al cambio de velocidad - de
solidificacibn en el frente.

La presencia de la "cabeza caliente" o alimentador del
metal lfiquido en la parte superior de la lingotera
que forma un escaldn respecto a la lingctera produciéﬁ-
dose segregacifin inversa (segtGn Collins).

ha encontrado que la influencia de cada uno de estos tres

da lugar a variaciones de la composicién guimica7! y -

este fenbSmeno se ocbserva como cambio de brillo en el producto (en
las partes mis brillantes se encuentra aluminio de menos pureza
gue en las opacas). Tabla Ne. 6.



55

Pig. 30 Corte longitudinal de una barra mostrando granos
egquiaxiados (familias dendriticas) con tamafia -
casi homogéneo.

En el proceso de colada continua se presenta dicha .Qariav-
ci6n de composicibdn de manera peribdica (Figs. '-31‘-:33__ ., Pags.56=5
'Explicando de &sta manera la presencia ‘de las bandas. - ' o
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.

Pig. 31 Periodicidad de los perfiles de splidificacidn
C . en un corte longitudinal de una barra cbte-
nida con una Ve = 0.274 .ﬂe y Tc = 700 °C.

. seg
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Figs. 32 y 33 Mostrando la forma de la pileta ya solidificada,
presentando bandas alternas brillantes y opacas
y revelando la segregacidn de soluto.

Fig. 34 Perfil de solidificacidn & pileta liguida en el momento
de solidificar. (Esta fotc se obtuvo de un corte 1ongitu T
dinal efectuado a una barra que rompid a la salida .de la.
lingotera guedande el hueco que ocupaba el metal 11quldo).:
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Fig. 35 Coincidencia de los defectos externos con las
bandas de soluto segregadas.

Los perfiles de sclidificaci6én son producidos por- laﬂség?é*f_
gacién de los elementos que se reyectan en el frente dewsblidifi_”f
caci6én”™ disminuyendo su presencia con el aumento de dlémetro de”hl”

"las barras, por lo tanto, tiene gran 1mportanc1a su estudio cuan
do la seccibn de las barras es pequena porque tlende a modlficar

la composic16n y esto a la vez produce cambios en las propiedades
del . producto obtenido.m;;aﬁ;: i '
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c). ANALISIS DE LOS PERFILES DE SOLIDIFICACION

En el anflisis de los perfiles de solidificacidn se encontrb
gue la concavidad de los paraboloides se hace méis pronunciada con
forme aumentan la velocidad y la temperatura de colada.

En las gr&ficas de la Fig. 36, pig.61 se observa el cambio -
" de curvatura en funcibén de la velocidad y temperatura de colada.

El perfil de solidificacidon {tambi&n denominado "pileta 1i-
quida”} es en realidad el frente de solidificacidn del metal y se
torna tangencial a la superficie de la barra, generando una capa
de segregacibtn de elementos que tienen una composicidn guimica -
diferente a la de la masa total de la barra, debidce al mecanismo
de segregacifn inversa gque se efectla en la periferia de 1la barra®®
al inicit de la solidificacibn (Fig. 35, p&g. 58). Esta "piel"
se somete a decapado cuando se desea eliminar y obtener de esta
manera la superficie externa mias uniforme. '

Se observ& que los defectos externos de las barras {sobre -
todo los desgarres en caliente y los rebordes en frio, coinciden
con el bandeado paraboloide de las seqregacicnes. Esto pone de
manifiesto un origen muy semejante?’, pues ambas son funcién de

la temperatura y de ‘la velocidad de colada (Figs. 34 y 35, pég. —
57-58}. '



-~ TaBLA. -’No.;, 4 VARIAC]ON DE: LA CURVATUPA DEL FPENTE DE
S "-‘;;OL:DIFICACI_ON COMO UNA" FUNCION DE LA
VELOCIDAD 'DE CUL.ADA (Uc) "_TEMPERATURA

“[.” EcuaciBn’ - Aproxim.

a su vez fueron obtenidas de las barras, ‘als marcar sohre eubs la'”

curva auroximada seguida por el camblo de 1a intensidad de br;llo
de ap de’ la ecuaci6n parabslica, aqui se- presenta en dos dinensio
nes y corresponae al corte longitudznal ‘efectuado sobre la muestra.’
X es la variacitn del espegor v Y la distancia avanzada en direc
cidn de colada. ‘ ' o
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Uc =0.236 cm/s
Te =690 *C
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Uc=0.274 cm/s
Tc= 700 °C
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N
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Uc=0.236 em /s
Te=T00 °C
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64
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3

Uc=0.258 cm/s
Tc=7I10 °C

7

Uc=0.274 cm/s
Te= THO °C

Ue=0.274 cm/s
" Te=700  °C

Uc=0.274 cm/s
Tec=7T15 °C

N/

]

Uc=0.274 em/s
Tc=7I10 °C

Uc=0.274 cm/s
Tc=720 *C

Fig. 36 Forma de la pi.leta liguida al solidificar y su
variacifén con la velocidad y temperatura de -

colada.

{las curvas se obtuvieron directamen-

te de la muestra marcdndose sobre ella la varia

cion de intensidad de brillo).
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N Tasea Mo, 5 Catcuro Armpauns DEL GRADIENTE DE Tewpematuma v RasiDez D CrReCIN

1ENTQ  EM EL FRIMTZ DE
. SOLIBLFICACIGN {TamaDO DE LAS GRAFICAS DE LA Fl1G. 36)

- Muestrs § Veloerdad! Yampararurs Repacisco In |vadio dendrl blscancla Prom. | 71 1
Na. Seccifinl &4 n::‘a 4a  colads | tardandrlelco o ltico. (aachs) avinsada anu: -;?T.':J;n'f,‘ 5:‘:::::: ::::::: ::u :f'.",‘.':.‘..::..
e "l_!l} e e tnam “El-‘ LR B tum) | de salléiticar tuen) tara € | B RG] e )
(ea} W i ]
- ='
1 ::-:u 0.1 (1.1 459 | 1.008 10,78 1.2 s.08 ATe 36 {. 0.2341 8.7
l 144}
wedia c.234 " 3.76 | 1468 nn t.2 3.00 .88 | 0,732 1,639
1 .
r::l.f- o238 iy 7% | .2 .1 1.2 s.08 W46 | 0,233 [ W13
2{ cancro .34 00 T84T 247 | X} ) 1.13 &0 .38 | 01338 ».028
parts .
Lt .13 . 100 4,333 2,08 6.5 s a8 .36 | 0.2237 s.019
peri- . - : .
L] i 0.234 100 4009 | 1.0 7.73 Valel3 407 - 3826 | 0.7 9.004
3{ cantro 0,250 Mo "._g. . 3.315 | 0,293 2079
e :
3 Zaata .258 ho 408 3.3 o.2s0 | s
13 O
L] St 0.250 7o L9 | 0,251 [ e.aue
. L‘n:n 0.1%4 Toa S 1 ) 31,39 | 0,374 [ X1
- -lnl
[ "_“_ 0,274 1o LA 31.3% | 0.24) »,004
“ 3 :
] § o.174 100 A 1.9 | o218 | s.es0
3 xentzs | 2.ams 700 L 1486 20.9s | a.2m1 s.h2
" —ila o.374 10 LN 0.9 | e.ome | a.em
LY Lo 0274 Toa : T 2 | o | s.m
&} costro 0.274 o 5818 - 8.20 .08 | .3 s.130
Patin ce ‘o :
& padin 0.174 o L 19.28 | 03737 5.304
;| pari= ;
o i 0.174 Tio e 1 b oeamo s
2| contra [ 0200 710 D BTh .33 | s 3.014
parcs ) _ : ’
Ll Pt 0,174 o ., 76 ey | oean 3.012
pari= o B .“ . .
LR e 0,278 No _ .l 1 18,33 } 0.3121 [ )
pari-
8 Yorta | 3T ns .1 1.3 ) oam | a0
parta
o i 0.1m4 T s .33 | o.21n s.012
8[ tentro | 0.274 s : .73 . | oy 3,012
o concra | 0,204 120 1001 | 2. RN s laew wa | o jaon
sl st Jean 120 L2 | 1w 10,35 Lo 10.80 W | o a0y
] :::l‘: 0,274 720 14,468 | 448 8.033 2.9 10.80 W | o .05
4= *; — --f‘i pava  ceddas dandrfuicas pacundarias %snﬁ% $rowwdlo
[ 4

MOTA® La velocidsd de colada, temparatura ds colada y la distancia avaniada antes de polidificar fusron madidas durante
la experimentscién, KL tiampo ds eolidificaciOn sa calculd aplicando gga U-? ¥ considerando que @1 ATs para una
aleacidn cuys composicidn de Cu as 71, a8 48 * AT = Ty~Te = 844-6$00~44°C. t(weqln el Disgrars de Fasss Al-Cu.
M. Mansen loc. cit., 1958, p 05). (wne10”" cn16” o 'wi 01 60 = S22 )



63

Descripcitn de la Tabla No. 5

Datos obtenidos de la experimentaci&n

Velocidad de colada Se aproxim$ tomando como criterio algunos
datos experimentales de la iiteratura®l

Temperatura de colada Se fij6 en funcibn del punto de fusibn

. : T del metal ocupado dando un sobrecalen
ST tamiento de 50°C

 Espaciado Interdendritico Se midieron directamente de las fotg
.y.Radio depdritico grafias tomadas por el Kevex que pre-

sentan una escala al pie.

" Distancia promedio avanza Se determin& directamente socbre las

‘da- : lidifi
(Zx?qges_de 59 dificar muestras al medir la distancia perpen

dicular desde la tangente al vertice
del paraboloide a los puntos donde

la curva toca la superficie externa

de la muestra.

Datosfcalcuiados a partir de los datos obtenidos de la experimentacién

Tiémpdfdeféoiidificaciﬁn' Se calculd considerando que : Uc =1

[

Velocidad de colada
Distancia promedio avanza
da antes de solidificar.

‘donde : Uc
' AX

tg = Tiempo de solidificacidn
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Rapidez de enfriamiento en
el frente de sclidificacibn

Gradiente de temperatura :

Répidez de‘crecimiento;:

Se determin®d a partir de la relacibn
propuesta por Fleminags? , donde :

= ATs _ ATs
s T BR TOGR = ¥
a : fué
_ {a\ n _..n ué necesa
teg = (B) > de d=ate rio calcu-

lar g para
obtener GR.

Considerando el diagrama de fases -
correspondiente al Al-Cu {Se hace
s610 una aproximacién ya que se tiene
varios elementos). Se tiene un -
ATs = Ty — T, = 644°C-600°C = 44° C.
(M. Hansen Loc. Cit; 1950 p. 86).

Se obtuvo de - ATS
_ - TBX

‘Se dividi6 GR entre G.
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ESTUDIO METALOGRAFICO MICROQSCOPICO

La estructura metalogrifica tiene gran importancia, ya que
se encuentra Intimamente ligada al tipo y grado de: segregacion -
asi como con las propiedades mecinicas.

La estructura metalogrffica se reveld mediante un ataque qui
mico con un reactivo compuesto por 0.5 ml de HF y 99.5 ml de Hi0 .
Posteriormente se observaron las muestras a diferentes aumentos -
en el microscopio O6ptico (50x, 100x, 250x) para determinar la na-
turaleza. Encontr&ndose mediante este anflisis una estructura den
dritica de fundicibn (Figs. 37-42)
Variando ligeramente el tamafo de las celdas dendriticas desde la
periferia hacia el centro {(Tabla No. 5§ esto se puede explicar =
mediante dos mecanismos gue posteriormente se describen; su funda
mento se basa en la variacidn de la velocidad de solidificacién -
en el frente combinada con la presencia del espacio intermedio -~
entre el metal y la lingotera ocupado con aire gue se forma inme-~
diatamente después del inicio de la solidificacibn del metal gque
esta en contacto con la superficie ffia del molde. S

El primero de los mecanismos®! propone una varlacién déﬁ}la   
ridpidez de solidificacidn en el frente como funcidn de la curvatu‘f'””

ra del perfil de solidiflcacién de la pileta’ liqulda (Flg..

pig.68), es decir la velocidad de solidificacibn, varia desde
valle de la- concav1dad ‘hacia . la ‘periferia.conforme va: cambiando.
mla pendiente. Por lo tanto si se considera que la velocldad” de’.

la solidificacifn tiene componentes iguales paralelas al ege delf;if ”

‘lingote gque al descomponerse en vectores perpendiculares a- la"

tangente de la superficie c8ncava, (estos vectores gque represen'i o
tan la velcocidad de solidificacidn lecal, ‘son diferentes) _ Ld;f:

explicacifn mis l8gica a este fendSmeno se basa en 1a variac16n de
transferenc1a de calor a través de la barra hacia 1a superflcie
externa debido a que es mayor en est& parte por estar en contacto

directo con el sistema de enfrlamiento, mlentras' que .en ‘el-V—_""



Fig. 37.

Fig.

38,

66

—_—

Reactivo (0.5HF, 99.5 B0} 250X

Estructura metalogrifica de una muestra obtenida a
720°C y 0.274 £ . En ella se observan los siguien
tes microconst?%%yentes: Una red interdendritica
de Cuhl, conteniendo liminas de Cu;Ferl?, también

se observan poros producides por hidrdgenc y una
microporosidad intersticial.

Reactivo : O.5HF, 99.5 Hz0C
Estructura metalogrifica de una muestra obtenida

250X

a 700°C y 0.274 gﬂ . A diferencia de la anterior
las celdas dendrlgfcas son mas angostas y unifor-
mes presentando los mismos microconstituyentes.

Se observan algunos poros y la red interdendritica
de Cuhl,.



Fig.

67

a0

Reactivo : 0.5 HF, 99.5 H:z0 250%
Estructura metalogriafica mostrando microporosidad

-intersticial, en el extremo final de la barra de

bido a un enfriamiento elevads, provocande la for
macidn del eutectico rico en Silicic (cu Hgasisnls)
angulado en la zonas interdendriticas i

de la parte superior se observa upa red de partiqg

las de silicioc menos anguladas (se obtuvo a 710°C

y 0.274 &0 |
=

T

. Reactive': 0.5 HF, 98.5 HO = 250X

Estructura Metalogrifica correswvondiente al centro

axial de la barra (obtenida con las mismas condicio
nes de la anterior). Sdlo que &sta representa. los

microconstituyentes mds finos {(una red interdendri

tica de Cuhl:z conteniendo ldminas de CuzFehls).
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Liauid Direccion en que
iquidus Avanza el frente

Zona pastosa de solidificacion
Solidus Liquido

Direccion de
colada

solido
..?ig.' 41  Modelo gue explica la variacidén de la solidificacidén locai®.
o Obsérvese gue los vectores normales a las lineas tangentes en
un punto de la parfbola van variando la magnitvud de la peri-

feria hacia el centro mientras que los gue son paralelos a
la direccidn de colada mantienen su tamano.

Parte media entre
superficie vy

centro

W : K
. Centro .

Fig. 42

Espac;ada celular: dendr;tlco lxgeramente iferente debido:
‘a: 1a variaclon"n*l 'velocidad de sol;dif;cacion en
fzente (1003) :

fel
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iﬁté;ior_diéhinuye: favoreciendo gn"eétaiﬁitiﬁa::égiéh él creci
miento ‘de las celdas dendriticas. R R

El segundo mecanismo, gue explica la variacibn del espacia-
do;déndritico, considera el inicio de la solidificacibn que se
realiza en la pared de la lingotera crefindese un efecto de cogui
lla con estructura metalogrdfica fina. Sin embargo a cierta dis
tancia avanzada a través de la lingotera, la capa sblida formada
se contrae dando lugar a un hueco gque se llena de aire y

gue
aumenta la resistencia al flujo de calor (Coeficiente de trans-
férencia {hi muy bajo) en la interfase molde-metal. Esto puede

producir refusiones parciales de la capa solidificada que se re-

flejan en variaciones de la estructura antes gue el enfriamiento
.secundaric tenga efecto.

En la experimentacifn se observé y se realiz6 la medicibn
del espaciado interdendritico (Tabla No; 5) y como consecuencila
se obtuvo la r&pidez de enfriamientc local, aplicando el crite-
rio desarrollado por M. C. Flemings’ . “Se encontrs gque la répi-
dez de enfriamiento varia ligeramente des&e'la;periferia, hacia
el centro de las barras al momento de sblidifidar.

El cllculo de la répidez de enfriamiento es muy importante,
ya gque &sta influye scbre la forma ¥y tamaﬁo.de.grano, tamafio de
.la celda dendritica, segregaciﬁn:primaria'y microporosidad. Por
la refusién de la céscara del blogue, cuando m&s inclinado es el
- frente de solidificacifbn a la superficie de corte transversal de
colado, tanto mis se nota la desviacién del festé fundido.

En la Tabla No. 5 se presentan los resultados del estudio -
de la variacibn del espaciado interdendriticc y que pueden expli
carse mediante los mecanismos expuestos anteriormente.
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En el caso particular de colada continua de metales se pro
duce una elevada extraccidn de calor comparada con los procesos
tradicionales de colada en fundicidsn. Esto es debido a la convec
cién forzada inducida por el agua que circula a través de la lin
gotera, asi como por el enfriamiento secundario situado en la -
parte infericr del molde, produciendo como consecuencia una -
estructura metalogridfica fina aue a la vez eleva las propiedaras
mecanicas de las barras. Se encontré una presencia minima 2e -
microporosidades (Fig. 37, pig. 66) 6 ausencia completa de poro-
sidades, consider&ndose por este hecho gue las barras eran sanas
interiormente. '

Las muestras se observaron al microscopio metalogréifico, -
haciendo un barride metSdico desde el centro hacia 1a-periferiaf
de las muestras (Figs. 27 y 28, p&g. 52). Se hlzo una compara-
cidén con las estructuras reportadas en el Metals Handbook defla
ASM®?, para aleaciones con composiciones quimicas. narecidas
la del metal usado en este trabajo, encontrandose las sinulentes
componentes (ver Figs. 37, 38, 39 y 40, pég 66 y 67)

En 1as muestras predomina la presencia de una re.‘lnterden
dritica de CuAl, contenido liminas de CuzFeAl7 (Fla. 37,-38, pég‘
81). Se observaron tambi&n poros producidos por gases comc :e"' _
hidrégeno y microporosidades generadas por. falta de allmentaciSn g-fﬁ
de metal en la zona interdendritica. Esto -se’ debe al. elevado en
friamiento- ‘periférico,” que tambié&n’ pfovoca 1a aparic;én ae” zonas'
ricas en Silicio (Fig. pég 57) cuya composic16n es :; fr.ff_
CuzMg,eSigAls. o

. Por. otro lado, al hacer'un“anéllsis quimico a las ‘zonas -
dendriticas se'encontré e '
47, pag._rs}'

“ellas™a umlnio de alta pureza (Fig._'.
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ESTUDIC METALOGRAFICO, ANALISIS QUIMICO SEMICUANTITATIVO
. {APLICACION DEL KEVEX)

.El anflisis realizado en el MEB, se efectud auxiliado del -r
Kevex, con el cual se cbtuvo la composicidbn guimica de las seccio
nes de la probeta donde se cobservan cambios de brillo,

.asociados con la acumulacidn peribdica de impurezas.

gue estén

La variacidn de la composicibn se puede explicar como una
‘consecuencia de los cambios de velocidad de la mAguina,

combinados
con la generacidn de defectos superficiales que coinciden en parte

con el bandeado interno de elementos segregados (Fig. 35, pag.S5B).

TECNICA DEL ANALISIS !

Mediante un atague quimico agresivo®’. (Anexo No. 5, reacti-
vo C2), se reveld la estructura metalogrifica, gue presenta una
estructura dendritica tipica de la sclidificacié&n de las
donde se hizo el anflisis posterior.

areas

A simple vista {(solamente con luz reflejada indirectamente),
_se observd el bandeado producido por los elementos segregados y a

partir de este se hizo una seleccidn ‘de las Areas donde se hizo
el andlisis posterior.

Cada &rea seleccionada se’ divid16 en . tres secciones que a la -
vez, representaron un punto con composici6n diferente.
ciones se denominaron de la. 51gu1ente maneré-:”

_ Estas sec
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- Area I Secci6n opaca del perfll de 1a- pileta
Area II. - Seccibn intermedza'_
Area III  Seccién brillante del perfi

Las cbservaciones se reali aron

con una diferencia de. potenclal en:el acelerador de electrones .de
25 RV B o '

Al hacer el.an&lisis;éémbarativo,FSEJencoentrG gue cambia el -
brillo de la luz reflejada en. la.-probeta con el'cambiowde-composi
cién, de manera gue las bandas opacas tiénen_aluminio de mayor
pureza, mientras que las brillanres revelan un contenido de ele-
- mentos de adicidn mis elevado en la Tabla No. 6 se presentan los
anilisis realizados por el Kevex, en % peso).

Haciendo una revisién de los resultados dbtenidos.én:el Kevex,
se encontr$ la presencia de seis eléﬁentos_bﬁsicémente.z Al, Ca,-
Mn, Fe, Cu, Ni. Entre estos el Féiy e1-Cu.sé tienen en mayor pro
porcidn (En el Anexo No. 4 se hace mencisn de la influencia de -
cada uno en el aluminio). L -

Junto con el anélisisféfectﬁa&bTénﬁcaﬁanahda'segregada;"Se'
realizé, con el mismo m&todo un andlisis quimico en una dendrita
y la zona interdendrftica que la rodea (Fig. 46, pdg.74 ). Encon
trdndose una elevada pureza en contenido de aluminio en el cuerpo
de la dendrita mientras gue los otros elementos tienden a segre-
garse en la zona interdendrftica Tabla No. 6.

00.. dee ampllficaciﬁn,;_f;fu.
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&

donde se efectu

& regiones

-

43 Seleccidn de las areas

Fig.

el andlisis guimico con el Kevex,

g
.“I
i

[

[P

I o
C T

msﬂ..n tthw hmvﬂf
N
A}

2

Y

en el perfil de solidifica
de una barra cobtenida a 0.258 € de colada

Regidn pobre en soluto,
cién

44

Fig.

seyg

710°C de temperatura ( 300 X).
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termedia entre las zonas pobre y rica on

on in
soluto de la misma barra

Regid

45

Fig.

(300 X}.

Y T Y
- |-.\. —J.\.-:Q. !.. . h.%h
, mmPhg#uMmMW&%H
poi oY .\.ﬁ._.u.-\\od

7
- -~
P R

Regidn ricva en soluto del perfil de solidificacidn

de la misma barra anterior

46

Fig.

Todas fueron

(300 X).

smo reactivo de ataque.

tratadas con el mi
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1

Pig. 47 Dendrita en la regidn rica en soluto del perfil de
solidificacidn de la misma barra (800 X).



TasLAa No., 6

AnALists QuiMico % EN PESO OBTENIDO POR EL KEVEX A CADA MUESTRA A DISTANCIA CARAC
TER{STICA PROMEDIO ENTRE BANDAS DE SEGREGACION DE ELEMENTOS,

Banda Banda ..~ ',_,I{'Ané'lis%s Fase que se *Composicidn quimica Distancia
Opaca ‘Brillaate | - _Ptomed:u_)r , forma a ?ft"_ y estructura crista Caracteristica | Tc' (°C) Uc(—;e—,
*.0.05 + 0.05.. . +0.05 - _BOMPOSICION | - Jina de las fases promedio (mm) 8
RS S B e “formadas - :
141 | 96.89 96.66 | e
Cu 0.88 1,03 fcc | .- AIZCu (bct)*'
Fe 1.25 1.7 LA AL Fel (eem P 2.9 0.1 700 0.236
Ni 0.25 o AL Nilrtotdf. |
Mn 0.30
Ca 0.06
Total 99.63
2 Al 97.76
Cu 0.68
re 1.56 0.1 700 0.236
1 - B
Mn :
Ca -
Total 1400.00
3 Al 97.65
Cu 0.74 =
Fe 1.29 .
Fe : 0.1 . 710 0.258
si 0.32 .
Total 100.00
4 AL 97.80
Cu .73
Fe 1.35 :
Ni - 0.1 700 0.274
Mn 0.12
Ca

* ber.

9L



(ConTinuacioN TasLa No.6))

Banda Banda Anilisis | Fase que se #Composicidn quimica Distancia
Opaca Brillante Promedio | forma a esta -y estructura crista Caracteristica | Te' (°C) Ucﬁ%}ﬂ
+ 0.05 *+ 0.05 -+ 0.05 COmMPOS1CION ;| ":Jina de las fases promedio (mm) 8
: =¥l formadas i
5 Al 97.43 97.50 97,17 T
Cu 0.93 0.84 1,72 ‘feeo Al;Cu (bet)
Fe 1.47 1.66 0.77 n | AlsFe (ccm) +
Ni - 0.2 0.2, . | AlaWNi (ortord) 2.7~ 0.1 710 0.274
Mn 0.17 0.8 0.12 . ‘AlgMn {ortho)
Total 100.C0 100.00 99.99 ST e AT R R
6 AL | 94.28 91.56 93,36 ©
Cu 3.48 5.52 4,16 - Al2Cu (bet)
Fe 1.28 1.55 1.36. AliFe (ecm) -}
Ni 0.36 0.65 0.45: (ortord) } 710 0.274
Mn 0.53 0.54 0.53°
Ca 0,06 0.18 B
Total 99.99 100.00
7 AL 97.84 96.96
Cu 0.94 1.28-
Fe 0.84 1.22
Ni 0.10 0.22 710 0.274
Mn 0,22 0,31 .
ca 0.06 -
Total 100.00 99.99
8 Al 99.28
Cu 0.08
Fe 0.25
Ni 0. 06
Mn 0.11 715 0.274
Ca 0.10
Mg 0.12
Total 100,00

L



(CoNTINUACION ThBLA B)

‘ B'a'hc'la".: _Andlisis ase que.se .| ¥gomposicisn quimica pistancia
_Cpaca P ed:. o,rm_a_:;e...?gt{;_ .y estructura crista Caracteristica | Tec (°C) UC(;_e—)
% 0.05 psleion i |'-1ina -de las fases promedio (mm) &
‘ :|..formadas
9 Al 97.14 1 R .
Cu-| 1.06° - “fee AlaCu (bet)
Fe 1.30 [ .. .| AlaFe (ecm) + .
Ni | o.21 : | AlaNi Grtord)- 2.4=0.1 720 0.274
Mn - 0,28 i AlgMn (ortho)
Total 99.99
10 AL | 96.89 SRS B
Cu 1.61 | fee . | AlzCu (bet) ! S P,
Fe 1.12 S| Al Fe (ecm) N +a.
Fe ‘ W | AN o oray - ._1_’--‘.', 0.2 720 0.274 |}
Mn 0.38 ] Alghn! (orum) ®
Total 100.00 :
AnALIS co’% EN PESO OBTENIDO POR EL VE_VEX DE UNA DENDRITA
‘ DE: LA ZONA__INTERDENDRiTICA :
bendrita’ .2 endritica: .| 'Fages Formadas "~ . Composicifn  Quimica - [ Te °c’ UC("s'e_) e ’
8 AL | 99.43 - ‘
Cu 0.45 Alabutibet)io s - 0274
Mn 0,127 Algn:(otho) | o
Fe . - i A_l;FE(ecm)-
Total | 100.00 % 7| '
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III_ 3 | 'DEFECTOS. DE CoLADA SEMICONTINUA

La calidad superficial e interna de las barras es de gran

importancia en el producto obtenido y del control de los parime-
tros.

Se tiene una amplia gama de defectos que se pueden clasifi
car en externos e internos y su presencia es definitiva en el

acabado de las barras ¥y la adicibén de ntimero de pasos en el -
conformado f£inal??'%3

Dentro del desarrollo experimental se considerd primordial
‘mente los factores que condicionan la terminacidn superficial de

los lingotes, que a la vez controlan el espacio de aire formado
en la interfase molde-metal.

‘ La formaciftn del espacio de aire se produce debido a dos -
. fen6menos®?.

i - - Contraccifn del lingote que est8 solidificando.

"7 ii  Contraccifn de la zona del lingote que ha salido del molde,
produciendo deformaciones meclnicas en la capa solidificada.

'Por otro lado, la formacidn de la capa de aire provoca un

7-_mediora;slante,__disminuyendo el coeficiente. de transferencia de

calor combinado con las condiciones de solidifiéacién, producien
do defectos superficiales e internos.

CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS DE COLADA SEMICONTINUA

En el caso particular de este trabajo, se generaron defec-
tos que fueron apareciendo conforme se fueron modificande algunas
condiciones de experimentacifén; manteniendo constantes la tempe-
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ratura de fusifn del metal ¥y el flujo de agua de enfriamiento.

Los par@metros gue se modificaron fueron : La temperatura

de colada, la velocidad de colada y la longitud efectiva del mol
de (aplicando una cabeza caliente). r

Los defectos mis notorios que se observaron durante el an§
lisis de las barras se pueden clasificar como sigue :
[
Ondulaciones severas {(Cold Shuts) (Fig. 48c¢)
_ N Lineas de friccién (Fig. 49a}
befectos Externos Gotas exudadas (Fig. 48b)
j Desgarres superficiales (Hot Tears) (Fig. 48a)
Agrietamiento de la surerficie (Fig. 48a)
Fracturas cerradas (Fig. 48b)

o

Microporosidad (Fig. 26)

Segregacién de elementos
en bandas (Figs. 31, 32 y 33).

Defectos Internos
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No se puede hablar de manera aislada de defectos externcs y
defectos internos puesto gque son complementarios entre si. Como
se menciond anteriormente, la presencia de defectos externos dan
la pauta para el control de calidad del producto y son consecuen
cia de los parimetros de operacibn del proceso.

Para cada defecto gue aparece en las muestras obtenidas se
hizo un anflisis de su posible origen, y posteriormente se en-
contraron las condicicnes gue permiten su atenuacidn.

Los defectos fueron apareciendo conforme se fue aumentando
la temperatura y velocidad de colada, hasta llegar a la rotura
de las barras como consecuencia de la alta velocidad y tempera-
tura a la gque se obtuvieron las filtimas muestras.

A continuacién se presenta una tabla en la gue se observa
la variacibtn de las cendiciones de trabajo y su consecuencia.
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Fig. 48 Defectos externos
' a) Agrietamiento superficial (Uc = 0.274 Egé' Te = 710°C)
b} Gotas exudadas irregulares (Uec = 0.274 g% , Tc = 720°C)

c) Pliegues , (cold shuts) (Uc = 0'236§—§' Tc = 690°C)

Fig. 49 Defectos externos
a} Linea de friceidn y pliegues {Uc = 0.264 EE , Te = 700°C)
b} Lineas de friccién y ligeros pliegues (Uc = O'ZSB_EEQ'.
Te = 710°C). :

e} Linea de friccidn (Uc = 0.274 EEQ' Tc = 710°C)



Tagra No, 7

REPORTE DE LOS DEFECTOS EXTERNOS £ INTERNOS MAs TIPICOS QUE APARECEN EN LAS
MUESTRAS OBTENIDAS ‘A-DIVERSAS TEMPERATURAS Y VELOCIDADES DE COLADA Y SU ORIGEN,

Te °C vesoe | L pamcﬁ;psmxrsm'os” DEFECTOR TNTERNGE. CONSECUENCIA

690 0.236 ,_Ondulac:.ones ; . *s'e‘gregacion’es_-_. Espesor de la cabeza ca

o (Cold. " Fhutt1ng)' J “liente y altura efecti-

“..FigadBeo, sl ..va.
: e v Onddiacionés'ﬁﬁsf' Espesor de la cabeza ca
700 0.236 espaciadas y - pro . - liente y altura efecti—
fundas. Fig. 49c’ vi.
P ) _Dndulaciones paco. .El dngulo y espesor de
700% 0.264 .profundas mis tenues la cabeza caliente.
Fig, 49a. :

. . .Q-Popus-qndulqciphég :Las 5egregac10ne5'se presen = Refusidn de la capa soli

nl L. apareciendo_leves- an‘en bandas pobres'y. ‘ricas dificada debido a la pre
710 0.258 : : " —
- ~13ineas de’ fricc1nn ‘de; elemencns. S sencia del aire en la in

: terfase lingotera-metal.

S ,Laé‘béddaé dé'éegrééaéiaﬁeé' Lo mismo que el anterior

700 . 0.274 : 1enden a‘desaparecer:presen debido al aumento de ve=-

: .kando: una- capa: superf1clal locidad y con el efecto

segregada. i de las vibraciones mecfi~

i nicas.

Eéﬁéﬁéceh'ﬁfadti@éﬁehté = Al aumentar la tempera-—

o -las: bandas ‘segregadas,  los tura se producen peque=-
710 ‘elementos aparecen formando fias grietas y refusiones
una.capa _periférica. que tambi&n son producto
L de_vibraciones mecB@nicas,

* Esta prueba adi
intermedia.’




(CONTINUACIOK TABLA fi0.7.)

Te °C c s%g _ DEFECTOS' - EXTERNOS. *. _"bsrizci"aé‘_fi' ERNO . CONSECUENCIA
‘Désaﬂhfécéh;iﬂé bén&&é'?  T iLos e elementos segregad&s o Solidificacifn disconti-
" de.segregaciones ‘perio .- ‘. forman-una’ capa’ perlferl nua con reyeccidn mayor
) dica.  Aumenta el nfima rlca en_la barr: . del soluto generandose -
710 0.274 - iro ‘de ‘1ineas de fric- - una zena CON MEnoOr con-
eign.. 77 : centracidn de aleantes,
Los desgarres superfi- .~ 7 que rompe la cascara y
iales se hacen mayores.. - el metal liquido llena
- : - el espacio disponible.
: . ; Pfevalecen las lincas fLos eleménfos-éuperficiales. Esto explica la presen—
715 0.274 de friccidn aumentande presentan leves cndulaciones cia d¢ segregacidn, con
P los-desgarres superfi- .y .se observa que prevalece - siderando que el 1iqui-
~ciales. la capa periférica de segre- do enriquecido del fren
: _gacidn, te de solidificacidn -
: . : : S 1 t
R +-~ Se cbserva agrietamiento. . Los elementos superficiales e el que ha:? gonda;tf
. ;o0 {-.desparres, gotas exudadas . .praesentan leves ondulaciones cfgidﬂ sugeii;?f? ed
720 _gfg?f:ﬂ. ... irregulares fracturas - y se observa que prevalece - solide. ° ificande.
' ’ ;. cerradas. la capa periférica de segre-
gaciones.
- fsnperficie sana con 1—:f_1:1 ‘El bandeado de segrepaciones
690 0.334 . leves ondulaciones. es muy leve con una tendencia
Lo ) o . de homopepcizarse.
LT arsuperflcle ge-obs _'Los elementos segregados,  -se .
200 0-4' sana’ con.leves linea: d “presentan comoc uha capa super’’

“deslizamiento y suaves:
U-ondulac1ones.

ficial homopénea muy delgada. -

¥3
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Distancia caracteristica Promedio Ocupada por las Bandas de
Segregaciones y Diferencia entre ambas.

El ancho de las bandas paraboloides,

generadas por las se-
gregaciones, no fué uniforme;

aungue se observa cierta periodi-
cidad (en el corte longitudinal de las muestras).

El parmetro que fué definitivo en la generaciftn del bandea
do de segregacibnes {(para este caso),

fue la variacidn de la velo
cidad de colada,

debida al movimiento de vaivén inducideo por el

sistema mecnico. Aungue imperceptible,

su influencia fue impor
tante. '

De acuerdo con 10 nen01onado anteriormente Y. observando

la
Tabla No. 8 se puede determinar lo 51gu1ente :

1. las bandas c&i de.brillo con 1a variacibn

'lel anchoid -'

2"1a bandas de segregaciﬁn‘osc1la entre 2 3mm
.y 4 5 mm“como m&xlmo' : ‘ '

,El“parabololde generado por las segregaciones ‘se abre
'_*de manera opuesta a: 1a dlrecciBn de colada

3HLas segregaciones tienden a’ ser tangentes a la superfi-
. cie. externa de las barras creando una capa seqgregada

superfic1al que se extlende como plel en toda la barra
(Flg 35, p&g ')..:f;J




B6

Como se mencionS en un principio, 1la presencia de las ban-
das ctnicas de elementos segregados, se debe principalmente a
cambios de velocidad de colada; en efecto, al hacer una observa
' cifn més detenida al microscbépio 6ptico, las bandas brillantes

y opacas presentan algunas diferencias bastante notorias entre si,
que a contipuacidn se enumeran.

~ TaBLA No. 8 DIFERENCIA ENTRE BANDAS OPACA Y BRILLANTE

.. CARACTERISTICAS - _ BANDA BRILLANTE BANDA OPACA

. Mayor .Tz-l.ma.ﬁb.:_, ol Finas
-~ Se concentran mds - . | Tiende a ser més
- elementos segregados., .| - puro’ el aluminio.

Mayor. (2.4%107%am) . = b Fino (1.79x10 %mm)|

*Angosta (3.8lmm)

'mente,f

dritica gruesa. El fenémeno se fepitedsiguiendo clerta frecuencia.f
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La relacibn entre las dos velocidades gque adguiere la barra
durante el proceso, influye directamente en la composicibn segre
gada (Fleminggﬁ, de tal manera gque cuando :

%1 >16 Rz > R Se genera una banda rica en
! segregaciones
%% <186 Rz < R; Se genera una banda mas pura

de aluminio

" La distancia caracteristica alcanzada en cada cambio de ve
locidad también varia de tal manera gue, cuando esta en R, la

distancia es un poco mayor que en R 7, esto se puede obsérvar
en la Tabla No.B8 .
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CapiTuLo. IV:  * RESULTADOS Y. CONCLUSIONES .

.. DIscUSI6N DE: LOS RESULTADO

T El procedlmiento aplicadoen el. c&lculo de la 1ingotera -
(Anexo No. 1)

dad " ‘en’ ‘1a obtencién_';

otque da un margen de seguri- -
“En este caso, la optimizacidn del
funcionamiento de: la m&quina se: dlflculté debido a las dimensiones
"minimas del 51stema (Flg._33, p&g.57) '

La m&quina_experiméntalndesarrollada en el laboratorio pre-
senta algunas limitaciones tales como: la longitud de las barras
{25 cm m&ximo), ligeraé vibraciones mec@nicas en la obtencibn de
muestras,_que_disminuyen al reducir la friccidén en las guias.

Con las dimensicnes del molde, fu& muy dificil adaptar un
alimentador gque no disminuya el difimetro y a la vez acortari la
. profundidad efectiva de la pileta liquida; por lo. gue, el .ajuste
del alimentador produjo un escalfn en el interior de la lingote-
ra, dando lugar a la presencia de defectos Superficiales en  las
barras obtenidas. Dichos defectos se. lograron atenuar en uno de
los experimentos al aumentar la velocidad de. colada {~0.4 cm/sag)
-y disminuir la temperatura ‘de’ colada; 700 c)
aparecid una gama variada ‘de" defectos

'?Aunque sxempre'”-
‘Para’ evitar estos proble
mas, es nacesario desarrollafuuna*iingotéré a. 1a que se le adapte
un alimentador eliminand'”" '

 81~-:; 
diametro constante con”u

trial,
de una’ muest

1a extrac01dn de las_barras a través de alguncs defectos,n

-talgs.f'
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come, "sangrado" y/o gotas exudadas irregulares, que son carac
teristicas de aleaciohes no euté&cticas, gue presentan una regibn
de coexistencia de las fases liquida y s6lida {regibén pastosa).
lEsto' se puede explicarf tambi&n por la inhomogeneidad de 1las
cargas empleadas durante la fusién. Para evitar & atenuar las va
riacioneS'de'solidificacién por este efecto, es recomendable tra
bajar con alumlnio de alta pureza & con aleaciones cercanas a la
) 'composlc16n eutéctlca,; para las cuales la regidn de coexistenc1a
' - de . las fases liquida y sdlida es pequena. _ '

) : la carga utilizada fud
;satlsfactorlo,-representatlvo y de gran ayuda para la identiflca—
-ci&n de los componentes. : :

_El .andlisis’ quimico, reallzado'

Para un estudio m&s profundc de la solldificacién se reco-
-fmienda hacer un barrido transversal, y longitudinal con la micreo
‘:sonda sobre.las barras; obteniendo asf un "mapa" de la distribu
_;ciﬁn_de solutos segregados en la masa metflica para definir con
‘mayor claridad : perfiles de solidificacidn, rd&pidez de enfria
miento local, espesor de la capa subsuperficial, acabado super-
ficial de las bkarras y/o tratamiento posterior a la colada.

Respecto a la forma y tamafio de la estructura dendrfitica -
obtenida durante la experimentacidn, se chservd la formacitn de
familias equaxiadas (granos) y de tamano uniforme en la mayor =
parte de la masa, variando en la estructura subsuperficial donde
“se préaehta mAs fina. (Pigs. 27 y 28, 9591'52);"' .

Se genera una “"piel” periférica a la barra cuya-topografia
" muestra varios grados de rugoszdad cuyo espesor cambia segfin
sea lo pronunciado de los defectos externos._ Se ha observado -

que la estructura subsuperflcial es lnevitable' y para reduclr
la es reccomendable :
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:Producir un contacto constante entre el metal cue va
solidiflcando y la llngotera.rd

L 'Dismlnuir al minimo posible la profundldad efectiva de
' la pileta liguida. PR i s

-Mantener un nfvel constante de alimentacién de metal
liguido a la lingotera. -- ' :

-  Establecer la maxima velocidad de colada posibile.

=" Fijar el gradiente de temperatﬁra.de colada m&s bajo
posible.

"Mantener homogénea la carga de metal para evitar segre
gacifén masiva de impurezas a través de las barras.

Trabajar preferentemente con aleacicnes euté&cticas 6
metales casi pures. Porque presentan, un intervalo
pequefic de coexistencia de fases s6lida y liguida dis
minuyendo de &sta manera la presencia de defectos exter
nos tales como, gotas exudadas y rebordes en frio (cold
shuts). BAungue esto iImplica la tendencia de formar -
microporosidades interdendrfticas y direccionalidad de

los granos hacia el centro (tendencia de formacién de
granos columnares).

_ Por otra parte, si se considera la relacifn del espesor -
~de 1la estructura subsuperficial al diametro de la barra, comparado
con el de otras muestras de mayor diSmetro (gue no fueron obtenidas
T poresta’ m&qulna). “encontramos gue . esta- relacifén es mayor en las
'barras de difimetro pequeﬁd; Lo gue indica’ que conforme disminuye -~ -

el di&metro aumenta 1a estructura subsuperfic1a1 Y los defectos C -
externos. '
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Llevéndonos a concluir que una modificacibn al sistema, en
donde se adapte un molde mb6vil mejoraria al producto ya que, =
dicho molde favorece el contacto del metal con la superficie de
la lingotera aumentando la transferencia de calor hacia la perife

ria. r
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CONCLUSIONES '~ . . , I

De los resultados de este trabajo de 1nvest1gacién, podemos
'hacer las signientes conclusiones : ’

El sistema experimental desarrollade se puede aplicar a la
obtencifn de barras metflicas de diferentes difimetros, con longi
tudes maximas de 30 cm. y con diferentes velocidades de extrac-
' ci6n de colada.

El intervalo para los valores de temperatura y velocicdad -
de colada en el gue se obtuvieron las barras de aluminioc fueron: -

cm’ < ‘ = cm - oo ol < e 3  "_ -
Qj22seg Uc Q 4sea  _¥-%§90—C. : ?9-. .729 C"_--~

para la tewperatura en func16n del: tiemp e calentamiento'del:

'liquido,que fué de gran utllldad,
gradlente de sobrecalentam:ent”'

—
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_ ‘Con el anflisis guimico (% peso) llevado a cabeo, se encon
‘tr& la presencia de siete elementos : Fe = 1.274%, Cu = 1.249%,
Ca = 0.519%, Ni = 0.234%, Mn = 0.218%, Si = 0.026%, Mg = 0.015%,
(+ .0.05). La distribucibn de &stos di§ amplia informacién de
las condicicnes en que se efectuaron los experimentos:

1. Se observé un bandeado por efecto de la sobrecabeza de
. bido‘a cambios de velocidad del sistema mec&nico.

7: _2,;;ﬁn'ei:perfil'de solidificacifn, las bandas presentan
""'Tfuna forma .cOncava en la direccidn de colada aproximin-

V'dose a un paraboloide (Fig. 34, pag 57).

__:7f;E1 bdndeado coincide en gran parte con los defectos -~
.,h,;externos (Fig. i3 Y 35, pég, 57y 58)._

Asi mismo, se encontrd que los ‘defectos superficiales va-
riaron conforme se cambiaron las condiciones de velocidad y tem-
peratura de_colad&, apareciendo sucesivamente ondulaciocones, das-
garres superficiales, "sangrado", agrietamiento y gotas exuda-
das irregulares. Esta variedad de defectos puede ser consecuen
cia tambi&n de la composicidn no homogé&nea del material utilizado
‘en’ una carga. ' ' R '

Al aplicar un alimentador (sobrecabeza), disminuyd la prg
fundidad efectiva, mejorando el vaciado del metal ligquido en la

lingotera y manteniendo el nivel v 1a alimentaci&n_ccnstantes.

El estudio metalogr&fico permitlé la. identificacién de ?laﬁg}'

mlcroestructura de las muestras._ determinandnse el espaciado ini:; 

terdendritico, el tamano Y forma de: 105 granos,,‘encontrandose
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que €stos son equiaxiados y finbs,:'variando poco su tamafic del
centro a la periferia.

Se observd que el sistema de colada semicontinua desarrolla
do en este trabajo podria tener un amplic margen de trabajo en la
obtencibtn de barras con diferentes didmetros, ya gue, se pueden
variar la velocidad y la temperatura de colada, 1la forma del mol

de y sus dimensiones junto con la velocidad de extraccidn calbri-
ca. '

Finalmente, bajo las condiciones obtenidas durante 1la op
timizacibén del sistema, se encontré que la barra de mejores ca-
racteristicas gue se puede obtener, es con la mayor velocidad -
de colada dentro del intervalo de trabajo: 0.4 cm y a baja =~

seq
temperatura de colada (poco sobrecalentamienteo) : AT = 40°C.



95

'LisTA DE .REFERENCIAS

1. Machine Systems for Hetals Processing, New Rochelle, N.Y.,
10801, U.s5.a. - P :

2. Laing, U.S. Patent 3023 (1843).
3. - Bessemer, U.,S. Pateﬁt 49023.
4. Trade Report Hague, "Hlstorical Survey-of Continuous Casting{,

from Continental Iron & Steel” (Aug. 27,

_1970)

5. Barrand, P. Gadeau, R. " Enciclopedia del Aluminio"'Ihgs.

Grupo Pechiney, Ed. URMO, g;' (1968):

6. W.
7. X,

j_.ﬂ -‘;-: & H ..

t*AW;M:;Qiﬂ

120 M.

13,0 . W.

14.  W.J. Bergmann.

Prates, R.

Roth. Aluminium. 24, 1-10 (1943)

P. Korotkov et al JISI, 191 10!

Krainer E. B.-

_dst

H_a__i&i,,@,a,y

‘Moran

‘Met, . Trans

J. Befgmann:



.
ra

96

A. Sendorek y R. W
Birmingham: Paper. 8

= “Altenpe
'37277(1968)




30, " Alcoa Castings Systems “, Rep. No. 22, (1974). - .
: Alcoa Technology Marketing Division = ..ol "0 . -

o

31, . British patent No. 1026399.

"32}”_f3;1fmanﬁ 3 Geisserei, ;g;“iéifflgsz)

cow

‘33,  British Patent No. 1190059.

: J R “‘ogle: v Lighti Meta 1521974

'-5 Brit1sh Patent No. 1389784.

: _Annual Neeting._.;

37, "J("z; Db£§;aﬁéfﬁ
-3(197zf”axns;

(1974), AILE.. :
430 el

a4 Wl d. "'Bé;:‘g'ﬁlam_'x_'.i ;o n



98

A5, W. J. Bergmann : Aluminium 51, 336 (1975) . ,
Y3 ' D.’A. Peel and A. E. Pengelly : " hathematical Models in 5
:Netallurgical process development , 186; London, The Iron ;
'Steel Institute,_ (1970) o
' 47; :' D Beattle et al.,; Conventlon on ﬂ

Fodelling and Simu
Institute of Measu-

"1ﬁlation for applied control elstems

-




59.° "R,

60,

-;97$fffv91.2; 157- §i§55; $i§E;

) 62 ;';b_r.i?.?é“ ‘ il _
'55;;3fﬁ;ia; nygénii.J.Ligﬁt'éeféié.lg?z.", 429; (1972), PIME.
._ﬁé.iu;ﬁ; W._Tulett and N. B .Brvson:: Paper p?eﬂented to Seéond

iCanadian Congress of Applled rechanlcs, 1969, University
of Waterloo Ontario. -

65. 5. A. Lévy,,et éifF*LightpEéta1s 1964", ~ .. 2, 571; (1964) AIME

'19 (;9§51.i_'u"

Hill-Book Co Inc.‘(1949)

PMMTE 9/63 CNEA. . |



73.

74.

75.

76.

77.

78.

79

80.

-~ Bl.

- 82.

83.- -

84.

: scanning Electronical Ficroscop:

W, J.:Bergmann J.\ofxﬂgﬁl

:J Wiley éﬁd SOns (1?76

100 '

van Lancker " Metallurgy of Aluminium Alloys ” John.wileyl.
& Sons (1967). : ol

E. F._Emley Int}[.nepfjnévleﬁs

Robert.F. Mehl, " Netals'Handboo_
Microest. of- and Alloys*

Donald Q. Kerﬁ, " Process Heat Transfe
Book, Co. Inc. (1950)

J. W. S. Hearle, .. sParrow

F. 3. H. Kurg, " Electro Beam x-ra
Nostrand Renhold Company :

, J.-F. Roman, M. 5olafi,ih; Biloni Publicacit MM/1-228:CNEA. |

Def d‘\FundlciGn en cola
Informe CNEA (1969)

T. Pérez, M. Solari, H. Bili
da Semicontinua de-aleacifn’ 6063

‘Defectos Externos en.

‘cqmg;b}'Puro-" simp Al ‘en, LA.



i0r -

inivm Asoc.




102

_;oq,'-xaj;.z, Hieiéén "-Differencia1 Equations " Barnes &-Noble
. -Books - Sec, Ed. (1966). '

101.J. H_'.-__ Perry = % Manual Del Ingeniero Ouimico " _UTEHZ (1966).
.1.().2'.'"'7‘_;-1.‘.:‘-3-_.&-1;.:IC-o‘l"r'l'mit':tee' on Metallography of Rluminium Alloys.
L. %" Metals Handbook'7, Ed. 8, (1976).

103 arrett " Metals Kandbook ", 2. S. M. 8, Ed. 8 (1976).

R

 .104.° W.°A. Baldwin :  Proc. ASTM 49, ‘539 (1979). .




lo03

ANexo No. 1 . CALCULO DE LA LINGOTERA

Los par&metros gue iﬁtérviehén en el preceso se les clasi-
fichd siguiendo el criterio aplicado por B. Indyk vy R. Hadden®®.

La velocidad de ¢oléda propuesta'para.el c&lculo se tomd
de la Literaturafb? r4r55.

a) Propiedades Térmicas

- b} Caracteristlcas del - Slstema de Colada

"c) Variables Operac10nales

De los parmetros utilizados algunos son datos .experimenta
les que se indican con un asterisco, - y fueron obtenldos previa
mente. :

a) Propiledades Fisicas del Metai;'”

Den51dad del Aluminio S&lido (P)

Calor Especifico del Al 5611d0 (Cps)
Calor Especifico del Al Liquido(Cp'
Conductividad Térmica del Al (ke

Masa promedio* {(m) =f?fOf7B_g

b} Caractefistica'

'molde-metal {h)

Dl&matro* (d)
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c)} Variables Operacionales

Temperatura de fusidn (Ty) =_660Qﬁél;L'; .
Temperatura del 1iquido* (TcJ'= 5103°

Temperatura del s6lido al sallr de la llngotera* (Ts;);550°c';

Velocidad de colada* (Uc) =-0. 4 cm
: F?ﬂa

Flujo del agua (¢u,0)= 8 i N

Tiempo de residencia* ff;)ﬁﬁ;“

" Longitud de la barra* (if~
Di&metro de la barra (d)

Area lateral (alat) = 306 3 cm

Volumen del agua usado durante el proceso.f

v

H20

. - 2 om? Camee Y
¢H20 tr__ (l 3333x10 'EEE)(Gz seg) fagﬁﬁ.fsrcm_

masa del agua (mH 0)'_ 8256 56 g. vx@-m,_; .

c - 1 ¢a
PH.O sC

Sobre calentamlento3d”"

T, o= 15°C f -Temperatura_I icial
Tf-=35c 1
ATy o =

Calculdaaéi-

nidad de area’'de la
_superficiefd T .
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a) Cantidad de cal
_ceso.'

1f§kﬁfaido?§§' 1 agua durante el pro

Ccn la obtenclén del h para'este caso partlcular Y. aplican
do el modelo de A.. W._D. Hllls“ : T

-
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Donde propone las expresiones adimensionales de la distan—

cia avanzada a travé&s del molde (L) y el espesor adimensional a
la distancia x, denominada ¥,

r = x h?
. Uc P Cp Kg | . (1)
Y- Ks - . e R 'L¥:”“7F2?’*”'
':;Y(X} ESPESOI dEl meta. 6lidffi¢éﬁao;&fié dista;

p's 1a expresi&n correspondiente al calorklatente adlmensioF .
 nal (HJ'“

Ahora combznemos la expresiones propuestas por HlllS para

determlnar la manera com_ varIa eluespesor en funcién de la dis"-
tancia avanzada a. partir del inicio de la solidlficacién.g
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:SuStiﬁuyéﬁébfﬁﬂen ;:j

ST ST T
w ke (kS —~y)
“-.-Ue p-Cp Ks -

rem T

P = xeoKs ¥2 .
= pcp ks [yool?  wvep cp Lyl

‘equ1valente derc

”:Obtenc16n de 1as expre51ones numérlcas para obtener"una -
tabulaci&n de datos. correspondientes azt,. Y(x),_! Y X -
sustituyendo en las .ecuaciones anteriores, los parémetros
gque 1ntervienen en el proceso :

grl 5(4 em?) (0.4 ‘5’29) (2.38 -—9--) (7. 05) cal)

cal
(1 333 em}(0-52 Zn=5ey °C)(o,512)‘660°c)

g2 2.7718%107} ¢

#UcFCpks E
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”lxa(115715x310 cal 2

C'%-Vﬁ' - .cmZseg °C) o
(0.4 gggytz 38 wﬂT)(o 31 °?1 cal

-€m. Seg

 1ores para el espesor Y(x) a partlr de Y(X)"”_ iar
milimetro- obteniéndose los valores de ¥ en {6) para det
la variac16n de C-- ;

Finalmente los valoréé'aé';: obtenidos se sustituyerongw_
'(1} para obtener la variac16n de la Drofundldaﬁ efectiva
resultados del calculo se. presentan en la Tabla No 9

_ Haciendo un an&lisms .de' los datos calculados y tomandoy___
consideraciones propuestas por Moritz?'%7, quien indlco que “_'
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profundidad efectiva del metal en el molde es la que correspon-
de a la pared desnuda del aluminic (1& gue esti en contacté con
la lingotera) ¥y que debe ser muy'corta para evitar lo mé&s posi-
ble algflin defecto superficial . De tal manera gue con la apli-
cacibn de un calentador o "cabezq_daliente" de altura regulable
se ajuste la profundidad efectiva de manera &ptima.

Usando los datos calculados y fijando el diametro (3.94 cm).
Se propone un molde 6 lingotera con la altura regqulable que pue
da adaptarse a varjiaciones de 1a profundldad efectiva; para -

esto se pensS, por lo tanto ‘en una 11ngotera en la gue. se puedarﬂ_:_

‘tener una altura’ semejante al dl&metro ‘a una veloczdad de colada’ .
- de 0.4 ggg, para asegurar la: formacién de una ‘capa’ solldiflcada"
de espesor Y({x) minlmo-— 0 3 cm {qu g ) :

:_a_la”séliqa.del molde.

dor & "cabeza caliente" movible.

_tiva hasta encontrar la més’ 6p tenc16'ﬁdé barrefas -

con la presencia minlma de - defeétb u erficiales

_ ‘En las figuras ‘50a y 50b se- presentan 1as gr&ficas que si-
‘guen’ el comportamiento de Y (Distancia AdlmenSLOnal) .contra el
'“Esneﬂn:adlmenslonal (c) Y la variacién del espesor de la capa -
solidzflcada de la aleac16n, contra la dlstanc1a Y(x) avanzada
:a través de la’ llngotera, para este caso donde el Calor Latente
Adlmensional es H = 0. 512. Segﬁn el Modelo propuesto por A W.
' Hills“'fﬂ[ﬁ;I' o ' e '




TABLA No. 9 RELACISN DE LA DISTANCIA AVANZADA A TRAVES DEL MOLDE
CON EL ESPESOR DE LA CAPA SOLIDIFICADA,

TAMBIEN SE PRESENTAN LOS VALORES DE LA DISTANCIA
ADIMENSIONAL Y ESPESOR ADIMENSIONAL CORRESPONDIENTES.,

r.
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. No. &

DISTANCIA AVANZ.

. DISTANCIA ADIM.

ESPESOR ADIM.

ESPESOR A LA DIST. x
R Lok em 4 b4 ¥i{x) cm
T E T 0,025 3.911 x 10'5 3.2925x10 " 0.1089
-2 ©.050 7.811 x 10-% 4.656 x10-% 0.154
R 0.075 1.173 x 107" 5.703 x10-* 0.188
-4 0. 100 1.564 x 10-% 6.58 x10-3 0.218
5 0.125 1.9555x 10°*% 7.36 x10°% 0.244
6 0.150 2.346 x 10-% 8.065 x10-3 0.267
7 0.175 2.737 x 140-° 8.711 x10°? 0.288
a 0.200 3,129 % 10-% 9.31 x10-% 0.308
9 0.250 3.910 x 10-“ 0.0104 0.344
10 0.300 4.690 x 10-4 0.0114 0.377
11 ¢. 350 5.475 x 10~ 0.0123 0.4078
12 0.400 6.257 x 10~y 0.0131% 0.436
13 ¢.450 7.04 x 10-=% 0.014 0.462
14 0.500 7.82 x 10~u 0.0147 0.487
15 0.550 B8.60 x 10—% 0.0154 0.511
16 0.600 9,38 x 10-% 0.016 0.534
17 0.700 1.09 x 10-3 0.017 0.576
18 0.800 1.25 x 1073 0.018 0.616
19 0.900 1.40 % 10-» 0.019 0.656
20 1.000 1.564 % 10~3 0.0208 0.689
21 2.000 3.1286x 103 0.02594 0.974
22 3.000 4.69 x 10-9% 0.036 1.194
23 4.000 6.257 x 10-3 0.041 1,378
24 5.000 7.822 x 10-? 0.046 1.541%
25 6.000 9.386 x . 10~3 0.051 1.688
26 7.000 0.0309 0.055 1.8237
27 8.000 0.0125 0.059 1.54
28 B.4188201 0.0131704 0.0604 2.00
29 9,000 Q.04 0.062 2.067




0.073

0.05

0025

Fig. m al

del molde

2.0}

Yix)

0.8

"
[
i+

® L) Grifica que rcpxcuenta elacarblo_de espesor Y(x} respecto a_la dlr—'
tancia x avanzada a’ part;:_dcl ‘menisco,.através: del molde. ©  Ambas
graficas estan: dadas:pa;a Ho=" ’ (Y(x) Ty x eatan dadas en cm.)
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ANEXQ No. 2 ley pE EnFriAMIENTO DE Mewten (100) °

La ley de enfriamiento de Newton se usf6 como auxiliar para
tomar un criteric para determinar la temperatura de colada (sobre
calentamiento del metal) del metal para evitar problemas de soli
dificacibn prematura y evadir la solubilidad del Hidr6geno en alu
minio ligquido.

La ley estd dada por la siguiente expresién :

.Tf}ijﬂ-dbﬁdeﬂﬁ}Ti = Temperatura lfguido = (710°C)
ol e Fmo= Temperatura del medioco ambiente (18 C).
R stk = tiempo de enfrlamlento

' Ordenando e
‘Integrando :

k[TES%ET =-;[;dtf '+_;f;;> g ;hl(¢ _rTm)7g k£ ..'f(z)'li  ._'

de donde :

a) | sit g {se cons;dé:a;yé que el proceso se - inlcia
: BRI EE .en t = o). :

(Se recomienda esta temperatura para ev1tar Co
la elevada solubilidad del H:en . el. alumlnlo
Vliquldo a altas temperaturas) :

sustituyendo (31




. 710

710

b)

: calda de temperatura con.. el tiempo

p&'écuaciﬁn déﬁpérdida_de éaibr'sefé;

-113

. ce® (o) "+ 18

b et A ot e

'.T'gjﬁ?z‘efO.QOBBﬁt

+18

De esta expresxén se cbtuvo una curva

ue‘representa-la
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“ Fig. 51 .. Decaimiento de la temperatura respecto al tiempo,
o : _del aluminio de pureza comercial cuando es sometido
a enfriamiento en lingotera refrigerada.
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ANExo ho 3 CALCULb}ne-LA CANTIDAD DE CALOR DESPRENDIDOC EMN
LA OBTENCION DE UN LINGOTE

'théideracidhes aplicadas al c&lculo

a) Calculo de la cantidad de calor perdldo en lalllngoteraﬂ

“b). Calculo de la cantidad de calor‘“
'--enfrlamiento secundario

=Desarroilo.:

patos .
..diametro (d) = 3 9 cm, }1..

'Calor especifico de la Pleacménﬁ

~longitud de la barra (1)
Terperatura de colada (Tc)
Termperatura
Temperatura

Densidad (P} = 27 38 —;?

Radic de 1la barra (r)'

b0 A I R A
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a) Calor desprendido durante elienfriamlento, antes de la
_solidificaci&n,' i

Q‘l = mp]_C e- ATSQ]

.Qi:“@.

‘11da de 1a lingotera.

'Qg mA}_ Cps ATS

(710 78 g)(O 319

Qs ,cal)(sso°c-

[me

22673 BB cal ‘fﬁ

-:vde calor se desprende durant

| a solidificaci6n en la - .
~- linqotera. s s A
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“TaBLA No. 12 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN EL

L ALUMINIO™? (INFORMACIGN COMPLEMENTARIA A LA
" OBTENIDA DE LOS DIAGRAMAS BINARIOS DE FASE
- PAc, 81, 82, 83).

1 <= . ia .
Eemento COQrdinaclon - ESt_rUCtura SRR R Influencia . ) t

"Impureza Activa R
Elamento . de 0.88 .
Aleacidn ' '

Elemento - de
- aleacién

‘Elemento de
" aleacidn

Elemento de _
aleacidn .78

Elementc de
aleacién

Dxamante {elan L
puro}: Impureza Activa . O;B2T?_:j,

Al usi(fcc+ Elem, de Aleac. '
'fcc) : B

HCP(Elem. puno} Elemento de ' L
FCC. . aleacidn - W7o Tl

 N6ta:_ Para determlnar la solubilldad de 105 elementos e

nio se aplican los 51guientes criterlos

af HSe considera el dlametro atﬁmico del alumlnlofyj
.compara con el di&émetro atBmico del elemento en cues_;uf
+i6n. _— . . e R DL




d elemento

T = a aluminio

r

b}. "_'Si 'e]'. valor de varia entre 0.85 y 1.15 (ﬁn'ihtervalo
15),: el factor favoreceré a la solubilidad del -
‘soluto en el alumlnlo.

c) . La estructura cristalografica y las valencias de los -
»Lui-dos elementos no-deben diferir mucho ($1).

'd) . Otre criterio que completa a estos se menciona en las
' p&gs. , , ; .donde se dan las estructuras aproxi-
. madas que se forman, considerando los diagramas binarios.
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AneExo No. 5 PREPARACION DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS

a)
b)

c)

cie lisa y brillante libre de rayaduras ( 2. 0 x 10

Con 1as muestras asi preparadas, se aplic& ataque quim
co a la superflcie para revelar la macro y mlcroe tr
‘tura metalograficas.

METALOGRAFICO

r

Se efectubs un corte longitudinal, a cada barra secciondn =
dola por el centro. . e

Se sometid a pulido mecinico hasta obtener una superfi-"

c.1l - Para observar la macroestructuré, se uséi
vo quimico de ataque formado por

’"137,5%'Hr,j 22;5%ani,“2.5g HNO,'V‘“
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