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INTRODUCCION

Desde el punto de vista experimental, la técnica de solidificacion
unidireccional ha sido ampliamente utilizada en los estudios de
caracterizacion de diferentes aspectos de la macroestructura, la
microestructura, de la segregacion de soluto de sistemas metalicos, etc.
Estos estudios se pueden dividir en dos categorias:

1. aquellos que se refieren a la solidificacion en condiciones
estacionarias de flujo de calor.
2. los que abordan la solidificacién en régimen transitorio.

En el primer caso, la velocidad de crecimiento y el gradiente de
temperatura son controlados independientemente y mantenidos
constantes a lo largo de la experiencia (Bridgman/Stockbarger).

Es una técnica muy Util para determinar aspectos cuantitativos de
la relacién entre la microestructura y las variables térmicas de
solidificacion, permitiendo analizar la influencia de cada variable de
forma independiente y la realizacibn de un relevamiento de los
pardmetros microestructurales de la muestra solidificada.

El andlisis de las condiciones de solidificacion con flujo de calor
transitorio es de suma importancia, ya que en el mismo se incluye a la
mayoria de los procesos industriales que implican el proceso de
solidificacion.

En esta condicién, tanto el gradiente de temperatura como la
velocidad de crecimiento varian libremente con el tiempo y la posicién
dentro del metal.

En la literatura son aun escasos los modelos de crecimiento
dendritico validados con resultados experimentales correspondientes a
aleaciones y materiales compuestos de matriz metalica de diferentes
composiciones quimicas [1-7].

Por lo expuesto anteriormente, el Grupo de Investigaciéon en
Solidificacion del Programa de Materiales, Modelizacion y Metrologia
(PMMM) de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales
(FCEQYN), Universidad Nacional de Misiones (UNaM) y del Instituto de
Materiales de Misiones — IMAM (UNaM-CONICET) ha establecido, desde
el afo 1996, investigaciones tedricas y experimentales para evaluar la
influencia de los parametros térmicos en condiciones de solidificacion
unidireccional en régimen transitorio, sobre los pardmetros de la
macroestructura y la microestructura de diferentes sistemas metalicos,
en un amplio rango de concentraciones.
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EQUIPOS DE SOLIDIFICACION
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UNIVERSIDAD DE MISIONES

a. Equipo de Solidificacion Direccional
Vertical Ascendente

En este dispositivo la solidificacion
avanza en direccion opuesta a la accién de la
gravedad y el peso propio de la probeta
favorece el contacto térmico con la base del
molde, que se encuentra refrigerada. En la
Figura 1 se muestra un esquema del equipo de
solidificacion direccional vertical ascendente.

En las condiciones del mismo la
solidificacién se realiza en forma vertical y de

Los datos de temperatura, que se
almacenan en la memoria de una
computadora, se utilizan posteriormente para
la determinacibn de los pardmetros de
solidificacion, esto es, las velocidades de las
isotermas caracteristicas (temperaturas de
fusién en los metales puros o temperaturas de

solidus y liquidus en el caso de las
aleaciones), los gradientes térmicos, las
velocidades de enfriamiento, el
sobrecalentamiento del metal liquido, el

tiempo de solidificacion local, el coeficiente de
transferencia de calor entre el metal y el agua
de refrigeracion.

abajo hacia arriba. El metal es fundido dentro
del dispositivo y cuando la temperatura del
metal liquido alcanza un determinado valor,
la solidificacion se inicia en la parte inferior
del molde por la circulacion del agua de
refrigeracion. Una serie de termocuplas
insertas dentro del metal en diferentes
posiciones a partir de la base permiten el
registro de la evolucion del campo térmico
durante el proceso de solidificacion.

El tipo de termocupla a utilizar (J, K, T,
E, R, S, B) se selecciona en funcién al rango
de temperaturas de trabajo.

Otro aspecto interesante es que como el
perfil de temperatura en el liquido es cada vez
mayor hacia la parte superior del lingote y el
liquido més denso se encuentra en la frontera
de la transformacion sélido/liquido, no ocurren,
en principio, corrientes convectivas o0 por
diferencias de temperatura o por diferencias
de densidad. Esto permite realizar el analisis
tedrico y los célculos experimentales libres de
esta complicacion, ya que la transferencia de
calor en el lingote se lleva a cabo
principalmente  por conduccién  térmica
unidireccional [8-22].
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b. Solidificacion Unidireccional Horizontal

La Figura 2 muestra un esquema del
dispositivo de solidificacion unidireccional
horizontal y una foto del equipo en la que se
ve la probeta solidificada dentro de la camara
del molde.

El proceso de solidificacion se puede
realizar de dos maneras:

1. Vertiendo el metal fundido en el
molde aislado térmicamente en los laterales y
donde el calor es eliminado por uno o ambos
extremos del molde, a través de bloques
macizos de metal (o cAmara de refrigeracion).

2. Empleando un sistema similar
gue permita fundir el metal en su interior hasta
gue se alcanza una cierta temperatura, a partir
de la cual se inicia la refrigeracién (y por lo
tanto el proceso de solidificacion).

En el primer caso, la turbulencia del
vaciamiento del material metélico induce
corrientes de conveccién forzada, que puede
tomar algun tiempo disiparlas (las cuales
puede adquirir diferentes intensidades a lo
largo de la seccidn del lingote/probeta).

(c)

No se puede considerar en este caso
gue  estrictamente se produce una
solidificacién unidireccional.

En la segunda situacion se garantiza,
con la fusiobn de los metales dentro de la
lingotera, una mayor estabilidad en relacion
con el movimiento del metal liquido. Sin
embargo, es importante destacar que no se
puede garantizar las mismas variables
térmicas a lo largo de las diferentes secciones
horizontales del lingote, ya que las diferencias
en inestabilidad térmica y densidad en el
liquido van a inducir corrientes convectivas
diferentes a lo largo de estas secciones. Es
importante en este caso, que el mapeo térmico
de la evolucion de la solidificacion sea
realizado en una seccion horizontal como lo
mas cerca posible de la seccién en la que se
analizaran la macroestructura y
microestructura. Esta configuracion es con
mucho més compleja desde el punto de vista
de la determinacion de los pardmetros de
solidificacién [23, 27].

(d)

Figura 2. (a) Equipo de solidificacion direccional horizontal. (b) Esquema del dispositivo
indicando la posicion de las termocuplas. (c) Moldes de ceramica. (d) Fotos de algunas probetas
obtenidas.
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c. Macroestructuras de Solidificacion

La transicion de estructura columnar a
equiaxial (TCE) ha sido objeto de diferentes
abordajes de investigacion y la literatura
indica que la competencia entre estos dos
tipos de crecimiento se rige
fundamentalmente por las condiciones del
sistema metal/molde, tales como:

- La composicion de la aleacion,

- la densidad de nucleos en el volumen
de metal liquido,

- el sobrecalentamiento del metal
liquido,

- la difusividad térmica del material del
molde,

- la calefaccion

- el coeficiente de transferencia de
calor de la interfase metal / molde

- la conveccién en el metal liquido.

Se puede decir, de forma cualitativa,
gue la TCE se anticipa a medida que:

- la concentracibn de soluto de la
aleacion aumenta,

- la temperatura de vaciamiento se
reduce

(a) (b) (c)

- las corrientes de conveccion en el
metal liquido son mas intensas.

Sin embargo, la cuantificacion de esta
transicion requiere de una investigacion
exhaustiva de los mecanismos fisicos
involucrados. En la Figura 3 se pueden
observar  macroestructuras tipicas de
diferentes aleaciones solidificadas en forma
vertical ascendente.

Dada la falta de datos experimentales
que determinen la influencia real de las
variables térmicas en los procesos de
solidificacion el Grupo de Investigacion en
Solidificacion (PMMM — IMAM) desarroll6 un
programa experimental empleando
aleaciones de diferentes sistemas: Pb-Sn, Al-
Cu, Latén comercial, Al-Zn, Al-Mg, Al-Si, Zn-
Sn, Aceros, entre otros.

En este programa se construyeron los
equipos y se pusieron a punto a fin de
realizar experimentos de solidificacion
unidireccional  vertical  ascendente vy
horizontal, siguiendo cuidadosamente el
estudio de la historia térmica durante la
solidificacién para la posterior correlacion de
los pardmetros térmicos con la posicién de la
TCE en la macro y microestructura [8-33].

(d) (e)
Figura 3. Macroestructuras tipicas de diferentes aleaciones solidificadas en forma vertical
ascendente. (a) Acero 316L. (b) Al-4,5%Cu. (c) Laton comercial. (d) Al-2%Zn. (e) Al-2%Mg.
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d. Microestructuras de Solidificaciéon

En los procesos de fundicion la
morfologia de la solidificacion es tipicamente
dendritica y no cambia significativamente
desde la superficie a otras posiciones de las
piezas, excepto para el tamafio de los brazos
dendriticos. La importancia tecnoldgica de
estos procesos ha justificado la intensa
investigacion en la busqueda de relaciones
cuantitativas entre los parametros del
proceso y el espaciamiento interdendritico.

Un modo conveniente y ampliamente
utiizado en determinar el efecto de las
condiciones de solidificacion, y por lo tanto,
las variables térmicas en la microestructura
formada consiste en la medicion de los
espaciamientos dendriticos o celulares, es
decir, la distancia entre los brazos dendriticos
primarios (A1), secundarios (A2) o de un orden
superior o la distancia entre las células (A).
La fuerza impulsora es el subenfriamiento
constitucional entre dos ramas primarias
adyacentes, que tienen la versatilidad en
ramificar la cantidad necesaria para reducir
este superenfriamiento, incluso usando un
brazo terciario que comienza a crecer como
primario para reducir los espaciamientos de
primer orden [1, 7].
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El espaciamiento interdendritico ejerce
una influencia significativa sobre las
propiedades mecéanicas de las aleaciones en
su estado bruto de solidificacién, ya que los
espaciamientos mas pequefios permiten que
la microestructura sea caracterizada por una
distribucion méas uniforme de segregacion
microscOpica, que existe entre las
ramificaciones dendriticas o celulares, lo que
favorece el comportamiento mecanico.
Adicionalmente, para eliminar las diferencias
en concentracion causadas por esta
segregacion de soluto, es de practica comun
realizar tratamientos térmicos. A medida que
el tiempo requerido para la homogeneizacion
disminuye con la disminucién de los
espaciamientos, las condiciones de
enfriamiento que pueden favorecer la
obtencion de materiales con espaciamientos
menores resultan ser los mas interesantes
desde el punto de vista del andlisis de sus
propiedades. Por consiguiente, la

determinacion correcta de los parametros
gue controlan estos espaciamientos durante
la  solidificacion es de fundamental
importancia. A modo de ejemplo, en la Figura
4 se muestran micrografias de algunas
aleaciones ensayadas en diferentes trabajos
realizados [28-31].

Figura 4. Microestructuras de diferentes aleaciones. (a) Al-2%Cucolumnar. (b) Al-2%CuUgquiaxial-
(c) Zona de una probeta en la que se realiz6 el ensayo de microdureza. (d) y (e)
Macroestructura de una aleacion Zn-2%AI ensayada a la traccion. (f) Microestructura de la zona
de fractura de la probeta.
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