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Objetivos de la charla

Se abordaran los siguientes objetivos para comprender los defectos en
piezas metalicas vaciadas y su control en procesos industriales.

X Comprender @  Identiticar
Los mecanismos fisicos y Los diferentes tipos de
guimicos que causan la defectos: sopladuras
formacion de defectos (burbujas), rechupe
durante el proceso de (cavidades por contraccién)y
solidificacion de piezas segregacion de impurezas.
vaciadas.

S Conocer

Las estrategias de disefio y control de proceso mas efectivas para
minimizar la aparicion de estos defectos y mejorar la calidad final.




Vision general de los defectos

Durante el proceso de solidificacion, el metal experimenta una transformacion fundamental al pasar del estado liquido al sélido. Este
cambio de fase viene acompafiado de importantes modificaciones en sus propiedades.

Cambio de fase Cambio de volumen
El metal pasa de fundido a sélido con ;9 L Disminucién volumétrica durante la
transformaciones estructurales ar solidificacion
Cambio de composicion & Cambio de solubilidad
Las impurezas tienden a concentrarse en g Reduccion en la capacidad de disolver
el liquido remanente gases

Como consecuencia de estos cambios, pueden quedar atrapados gases, liquido o impurezas disueltas en la estructura cristalina, generando
los defectos que estudiaremos a continuacion.



Defecto A — Burbujas (sopladuras)

Causas principales

Las sopladuras se originan por gases disueltos en el metal
durante la solidificacién, ya sea introducidos en el horno o
generados por reacciones quimicas durante el proceso.

La solubilidad de estos gases disminuye drasticamente al
pasar del estado liquido al sélido, provocando su expulsidn
durante la solidificacion.

Mecanismo de formacion

Al formarse las estructuras dendriticas durante la
solidificacion, el gas expulsado queda atrapado entre los
brazos de las dendritas sin posibilidad de escapar.

En el caso especifico del acero, las reacciones:

FeO + C [® Fe + CO

generan monoxido de carbono que queda atrapado entre
las dendritas formando sopladuras (burbujas atrapadas).



Prevencion de sopladuras

Para evitar la formacion de sopladuras, es fundamental implementar técnicas especificas que eliminen o reduzcan los gases
disueltos en el metal antes y durante el vaciado.

Desgasificado previo Desoxidacion completa Vaciado controlado
Eliminacion de gases disueltos Reduccion al minimo del 6xido de Realizacion del vaciado de forma
antes del vaciado mediante técnicas hierro (FeO) en el fundido para lenta y controlada para evitar
como aplicacion de vacio, inyeccion evitar la formaciéon de CO. Se logra turbulencias que puedan arrastrar
de gases inertes (argdn o nitrogeno) mediante la adicion controlada de aire al interior del molde. Uso de

0 uso de compuestos quimicos que elementos desoxidantes como sistemas de llenado que minimicen

favorezcan la liberacion de gases. aluminio, silicio o manganeso. la oxidacion durante el proceso.



Detfecto B — Rechupe

Causa principal
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Contraccion volumeétrica durante la solidificacion

Formacion de cavidades

g

Zonas de liquido aisladas se solidifican dejando huecos

Tubificacion en lingotes
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Contracciones y abatimientos sucesivos forman un tubo central

El rechupe es una consecuencia directa de la contraccion que experimenta el metal al solidificarse. Cuando zonas de metal liquido
quedan aisladas por el avance del frente de solidificacidn, estas no pueden ser alimentadas con metal adicional, generando cavidades al

contraerse durante su solidificacién.

En lingotes de gran tamario, este fenbmeno puede manifestarse como una serie de contracciones y abatimientos sucesivos que forman un

"tubo" central, afectando significativamente la integridad de la pieza.



Diseno de moldes y alimentacion

El disefio adecuado de moldes y sistemas de alimentacién es fundamental para minimizar los
defectos por contraccion durante la solidificacion metalica.
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Columna de alimentacion

Canal disefiado para solidificar al final del proceso, permitiendo alimentar las
contracciones de la pieza principal con metal liquido adicional.

Geometria de lingoteras

Para lingotes grandes: extremo menor hacia arriba (facilita eyeccién). Para
lingotes pequenos: extremo mayor hacia arriba (permite volteo).

Vaciado sincronizado

Control preciso del ritmo de llenado en relacién con el ritmo de solidificacion
para asegurar una alimentacién constante de las zonas en contraccion.
Control térmico

Manejo de gradientes de temperatura para dirigir la solidificacion desde
extremos hacia alimentadores.
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Influencia de M forma del molde sobre la extension del rechupe
central en un lingote de acerp



Diseno de moldes y alimentacion
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Defecto C — Segregacion de impurezas

La segregacidon es un fendmeno donde las impurezas y elementos aleantes se distribuyen de
manera no uniforme en la pieza solidificada, concentrandose principalmente en el liquido que
solidifica al final del proceso.

Segregacion menor

\
_g) Acumulacién local en extremos dendriticos t
. % & [/ \
Segregacion mayor A
0 Concentraciéon en el tubo central SN o o Mg ""“‘;::.1\'.:""'
tales
del lingote
@l«mnl‘n menor @Sunnc“n mayor o&cma:’un mayor y en
. . fnvertida
"V" lnvertlda Tipos de u-gnnclénd:uc pueden encontrarse en los lingotes
acero

Banda de impurezas en forma de V en lingotes grandes

La segregacidon menor ocurre a nivel microscépico entre los brazos de las dendritas, mientras que la segregacion mayor afecta a
regiones macroscopicas de la pieza. En lingotes de gran tamafio con bajo gradiente térmico, puede formarse una caracteristica banda
de impurezas en forma de "V" invertida, visible al pulir una seccién vertical del lingote.



Consecuencias de la segregacion

La distribucion no homogénea de elementos e impurezas en la estructura metalica genera importantes problemas que afectan tanto a las
propiedades mecanicas como a los procesos posteriores de conformado.

Fragilidad general Susceptibilidad a desmoronarse Variabilidad de propiedades

Los puntos de concentracién de impurezas Durante los procesos de trabajado en caliente  La distribucion heterogénea de elementos
actuan como focos de iniciacién de fracturas, o frio, las zonas con alta concentracién de genera zonas con propiedades mecanicas
reduciendo significativamente la resistencia impurezas pueden desmoronarse o muy diferentes dentro de la misma pieza.
mecanica de la pieza y su capacidad para agrietarse, comprometiendo la integridad de

soportar cargas. la pieza durante su conformado.



Estrategias de mitigacion

Para reducir el impacto de los defectos de segregacion en las piezas metalicas, se pueden implementar diversas estrategias tanto durante como después
del proceso de solidificacion.

Estrategia Descripcidn

Homogenizacion térmica Tratamiento térmico post-
solidificacion a alta temperatura
para promover la difusion de
impurezas

Control del gradiente térmico Disefio de sistemas de
enfriamiento que promuevan
solidificacién uniforme

Uso de aleantes especificos Adicion de elementos que limiten
la tendencia a la segregacion



Resumen y conclusiones

Principales defectos que aparecen durante la solidificacion metalica y sus mecanismos de formacién (para estructuras coladas):

Tipos de defectos Causas Control
Sopladuras, rechupe y segregacién . Presencia de gases, el volumen, la Correcto disefio de moldes y control del
solubilidad y la composicion cambian proceso son fundamentales para la
durante la solidificacion calidad

La comprension de los mecanismos fisicos y quimicos que generan estos defectos permite desarrollar estrategias efectivas para

su prevencion y control en entornos industriales.



