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DESCRIPCION
Homogeneizacion y tratamiento térmico de metales colados.

CAMPO TECNICO

Esta invencion se refiere a la colada de metales, particularmente aleaciones metalicas, y su tratamiento para
hacerlos adecuados para conformar productos metalicos tales como articulos en chapa y plancha.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

Las aleaciones metalicas, y particularmente las aleaciones de aluminio, se moldean a menudo a partir de la forma
fundida para producir lingotes o tochos que se someten subsiguientemente a laminacion, mecanizacion en caliente,
o analogos, a fin de producir articulos de chapa o plancha, utilizados para la fabricacion de numerosos productos.
Los lingotes se producen frecuentemente por colada directa en coquilla(DC), pero existen métodos de colada
equivalentes, tales como la colada electromagnética (v.g. como se tipifica por las patentes U.S. 3.985.179 y
4.004.631, concedidas ambas a Goodrich et al.), que se emplean también. La exposicién que sigue se refiere
fundamentalmente a la colada DC, pero los mismos principios son aplicables a la totalidad de dichos procedimientos
de colada que crean las mismas o equivalentes propiedades microestructurales en el metal colado.

La colada DC de metales (v.g. aluminio y aleaciones de aluminio - a los que se hace referencia colectivamente en lo
que sigue como aluminio) para producir lingotes se lleva a cabo tipicamente en un molde de poca profundidad y
abierto por los extremos, y axialmente vertical que se cierra inicialmente en su extremo inferior por una plataforma
movil hacia abajo (a la que se hace referencia a menudo como bloque de fondo). El molde esta rodeado por una
camisa de refrigeracion a través de la cual se hace circular continuamente un fluido refrigerante tal como agua a fin
de proporcionar enfriamiento externo de la pared del molde. El aluminio (u otro metal) fundido se introduce en el
extremo superior del molde enfriado y, a medida que el metal fundido se solidifica en una region adyacente a la
periferia interior del molde, la plataforma se desplaza hacia abajo. Con un movimiento eficazmente continuo de la
plataforma y suministro correspondientemente continuo de aluminio fundido al molde, puede producirse un lingote de
la longitud deseada, limitado uUnicamente por el espacio disponible debajo del molde. Detalles adicionales de la
colada DC pueden obtenerse de la patente U.S. 2.301.027 concedida a Ennor (cuya exposicion se incorpora en esta
memoria por referencia), y otras patentes.

La colada DC puede realizarse también horizontalmente, es decir con el molde orientado en posicion distinta de la
vertical, con cierta modificacion del equipo y, en tales casos, la operacién de colada puede ser esencialmente
continua. En la exposicion que sigue, se hace referencia a la colada en coquilla vertical, pero los mismos principios
son aplicables a la colada DC horizontal.

El lingote que sale por el extremo inferior (salida) del molde en la colada DC vertical es externamente sdlido pero
esta todavia fundido en su nucleo central. Dicho de otro modo, el conjunto de metal fundido en el interior del molde
se prolonga hacia abajo en la porcion central del lingote que se desplaza en sentido descendente a lo largo de cierta
distancia por debajo del molde como un foso de metal fundido. Este foso tiene una seccion transversal
progresivamente decreciente en la direccion descendente dado que el lingote se solidifica hacia dentro desde la
superficie exterior hasta que su porciéon de nucleo se solidifica totalmente. La porciéon del producto de metal colado
que tiene una corteza exterior sélida y un nucleo fundido se designa en esta memoria como un lingote embrionario
que se transforma en un lingote colado cuando se solidifica por completo.

Como una caracteristica importante del proceso de colada en coquilla, un fluido refrigerante suministrado
continuamente, tal como agua, se pone en contacto directo con la superficie exterior del lingote embrionario que
avanza inmediatamente por debajo del molde, causando con ello el enfriamiento directo del metal de la superficie.
Este enfriamiento directo de la superficie del lingote sirve a la vez para mantener la porcion periférica del lingote en
estado solido y para promover el enfriamiento y la solidificacion interna del lingote.

Convencionalmente, se proporciona una sola zona de enfriamiento por debajo del molde. Tipicamente, la accion
refrigerante en esta zona se efectua dirigiendo un flujo sustancialmente continuo de agua uniformemente a lo largo
de la periferia del lingote inmediatamente por debajo del molde, descargandose el agua, por ejemplo, por el extremo
inferior de la camisa de refrigeracion del molde. En este procedimiento, el agua choca con fuerza o impulso
considerable sobre la superficie del lingote en un angulo sustancial con la misma y fluye hacia abajo sobre la
superficie del lingote con un efecto refrigerante continuado pero decreciente hasta que la temperatura de la
superficie del lingote se aproxima a la del agua.

Tipicamente, el agua de refrigeracion, después del contacto con el metal caliente, sufre primeramente dos eventos
de ebullicién. Un film constituido predominantemente por vapor de agua se forma directamente bajo el liquido en la
region estancada del chorro inmediatamente adyacente a ésta, en las regiones superiores proximas, a ambos lados
y por debajo del chorro, tiene lugar una ebullicion del film nucleado clasica. A medida que se enfria el lingote, y que
disminuye la nucleacion y el efecto de mezcladura de las burbujas, las condiciones de flujo de fluido y de la capa
térmica limite cambian a conveccion forzada bajo la masa del lingote hasta que, finalmente, las condiciones
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hidrodinamicas cambian a un film simple de calibre a través de la superficie total del lingote en los extremos
inferiores del mismo.

Los lingotes colados en coquilla producidos de este modo se someten generalmente a pasos de laminacion en
caliente y en frio, u otros procedimientos de mecanizacion en caliente, a fin de producir articulos tales como chapa o
plancha de diversos espesores y anchuras. Sin embargo, en la mayoria de los casos se requiere normalmente un
procedimiento de homogeneizacién antes de la laminacion u otro procedimiento de mecanizacion en caliente a fin de
convertir el metal en una forma mas utilizable y/o mejorar las propiedades finales del producto laminado. La
homogeneizacion se lleva a cabo para equilibrar gradientes de concentracidon microscépicos. El paso de
homogeneizacion implica el calentamiento del lingote colado a una temperatura elevada (generalmente una
temperatura superior a una temperatura de transicion, v.g. una temperatura del solvus de la aleacién, a menudo
superior a 450°C y comprendida tipicamente (para muchas aleaciones) en el intervalo de 500 a 630°C) durante un
periodo de tiempo considerable, v.g. unas cuantas horas y generalmente hasta 30 horas.

La necesidad de este paso de homogeneizacion es resultado de las deficiencias de microestructura encontradas en
el producto colado resultante de las etapas iniciales o etapas finales de la solidificacion. A nivel microscopico, la
solidificacion de las aleaciones coladas DC se caracteriza por cinco eventos: (1) la nucleacion
de la fase primaria (cuya frecuencia puede estar asociada o no con la presencia de un afinador del grano); (2) la
formacion de una estructura celular, dendritica o combinacion de estructuras celular y dendritica que definen un
grano; (3) el rechazo de soluto por la estructura celular/dendritica debido a las condiciones de solidificacion
prevalecientes que no estan en equilibrio; (4) el movimiento del soluto rechazado que se mejora por el cambio de
volumen de la fase primaria en solidificacion; y (5) la concentracion del soluto rechazado y su solidificacion a una
temperatura de reaccion terminal (v.g. eutéctica).

La estructura resultante del metal es por consiguiente muy compleja y se caracteriza por variaciones de composicion
a través no solo del grano sino también en las regiones adyacentes a las fases intermetalicas en las que coexisten
regiones relativamente blandas y duras en la estructura y, si no se modifican o transforman, crearan variaciones
inaceptables en la propiedad de calibre final para el producto final.

La homogeneizacion es un término genérico utilizado generalmente para describir un tratamiento térmico designado
para corregir las deficiencias microscopicas en la distribucién de los elementos del soluto y (concomitantemente)
modificar las estructuras intermetalicas presentes en las interfases. Los resultados aceptados de un proceso de
homogeneizacion incluyen lo siguiente:

1. La distribucién elemental en el interior de un grano se hace mas uniforme.

2. Cualesquiera particulas constituyentes de bajo punto de fusiéon (v.g. eutécticas) que se hayan formado
en los limites del grano y los puntos triples durante la colada se disuelven de nuevo en los granos.

3. Ciertas particulas intermetalicas (v.g. peritécticas) sufren transformaciones quimicas y estructurales.

4. Las particulas intermetdlicas grandes (v.g. peritécticas) que se forman durante la colada pueden
fracturarse y redondearse durante el calentamiento.

5. Los precipitados (tales como los que pueden utilizarse para desarrollo subsiguiente a fin de robustecer
el material), que se forman durante el calentamiento, se disuelven y precipitan mas tarde
uniformemente a través del grano después de disolucién y redistribucion a medida que el lingote se
enfria nuevamente una vez mas por debajo del solvus y se mantienen a una temperatura constante y
se deja que formen nucleos y crezcan, o se enfrian a la temperatura ambiente y se precalientan a las
temperaturas de mecanizacion en caliente.

En algunos casos, es necesario aplicar tratamientos térmicos a los lingotes durante el proceso de colada DC actual
a fin de corregir campos de tension diferencial inducidos durante el proceso de colada. Los expertos en la técnica
distinguen las aleaciones en aquéllas que se agrietan después de la solidificacién o antes de la solidificacion en
respuesta a estas tensiones.

Las grietas post-solidificacion estan causadas por tensiones macroscépicas que se desarrollan durante la colada,
que ocasionan la formacioén de grietas de una manera trans-granular después de completarse la solidificacion. Esto
se corrige tipicamente por mantenimiento de la temperatura de la superficie del lingote (con disminucién por tanto
del gradiente de temperatura - y con ello de deformacion- en el lingote) a un nivel elevado durante el proceso de
colada y transferencia convencional de los lingotes colados a un horno de retirada de tensiones inmediatamente
después de la colada.

Las grietas pre-solidificacion estan causadas también por tensiones macroscoépicas que se desarrollan durante la
colada. Sn embargo, en este caso, las tensiones macroscoépicas formadas durante la solidificacion se eliminan por
rotura o cizallamiento de la estructura, inter-granularmente, a lo largo de redes eutécticas de bajo punto de fusion
(asociadas con rechazo de soluto durante la solidificacion). Se ha encontrado que la igualacion, desde el centro a la
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superficie, del diferencial de gradiente de temperatura lineal (es decir la derivada de la temperatura de la superficie
al centro del lingote emergente) puede mitigar con éxito dicho agrietamiento).

Estos defectos hacen que el lingote sea inaceptable para muchos propdsitos. Se han realizado diversos intentos
para resolver este problema por control de la velocidad de enfriamiento de la superficie de un lingote durante la
colada. Por ejemplo, en aleaciones propensas a agrietamiento post-solidificacion, Zeigler, en la Patente U.S.
2.705.353, utilizaba un contacto deslizante para retirar el fluido refrigerante de la superficie del lingote a cierta
distancia por debajo del molde a fin de que el calor interno del lingote pudiera recalentar la superficie enfriada. La
intencion era mantener la temperatura de la superficie a un nivel superior a aproximadamente 300°F (149°C) vy,
preferiblemente, dentro de un intervalo de recocido tipico de aproximadamente 400 a 650°F (204 a 344°C).

Zinniger, en la Patente U.S. 4.237.961, presentaba otro sistema de colada directa en coquilla con un dispositivo
refrigerante de contacto deslizante en forma de un collar elastdémero inflable de contacto deslizante. Esto servia para
el mismo proposito basico que el descrito en la patente de Zeigler anterior, manteniéndose la temperatura de la
superficie del lingote a un nivel suficiente para eliminar las tensiones internas. En el ejemplo de la patente de
Zinniger, la superficie del lingote se mantiene a una temperatura de aproximadamente 500°F (260°C), que esta de
nuevo dentro del intervalo de recocido. El propdsito de este procedimiento era permitir la colada de lingotes de
seccion transversal muy grande por evitacion del desarrollo de tensiones térmicas excesivas en el interior del lingote.

En aleaciones propensas a grietas pre- solidificacion, Bryson, en la Patente U.S. 3.713.479, utilizaba dos niveles de
refrigeracion por pulverizacion de agua de menor intensidad para reducir la velocidad de enfriamiento y lograr que
éste se extienda a una mayor distancia por debajo del lingote a medida que el lingote desciende y, como resultado
de este trabajo, demostré la posibilidad de aumentar las velocidades globales de colada alcanzadas en el proceso.

Otro disefio de dispositivo de colada directa en coquilla utilizando un contacto deslizante para la retirada del agua de
refrigeracion se muestra en Ohatake et al. en la patente de Canada 2.095.085. Con este disefio, se utilizan chorros
primarios y secundarios de refrigeracion con agua, seguidos por un contacto deslizante para retirar el agua, yendo
seguido el ... por un tercer chorro de agua de refrigeracion.

EXPOSICION DE LA INVENCION

Una forma o aspecto ilustrativo esta basada en la observacion de que pueden impartirse propiedades metalirgicas
equivalentes o idénticas a las producidas durante la homogeneizacion convencional de un lingote de metal colado
(un procedimiento que requiere varias horas de calentamiento a una temperatura elevada) a dicho lingote dejando
que las temperaturas de la corteza enfriada y el interior todavia fundido de un lingote de colada embrionario
converjan a una temperatura igual o superior a la temperatura de transformacion del metal a la que ocurre la
homogeneizacion in situ del metal, que es generalmente una temperatura de al menos 425°C para muchas
aleaciones de aluminio, y preferiblemente se mantengan a o cerca de dicha temperatura durante un periodo de
tiempo adecuado para que ocurran las transformaciones deseadas (al menos en parte).

Sorprendentemente, los cambios metalurgicos deseables pueden impartirse a menudo de este modo en un tiempo
relativamente corto (v.g. de 10 a 30 minutos) y el procedimiento para conseguir dicho resultado puede incorporarse
en la operaciéon de colada propiamente dicha, evitando con ello la necesidad de un paso de homogeneizacion
adicional costoso e inconveniente. Sin desear quedar ligados por ninguna teoria particular, es posible que esto sea
debido a la creacién o mantenimientos de cambios metalurgicos deseables a medida que la aleacién se somete a
colada por un efecto significativo de retrodifusion (en uno cualquiera o ambos estados sdlido y liquido y su forma
combinada 'pastosa’) durante un periodo de tiempo breve en lugar de tener las propiedades metallrgicas
indeseables que resultan durante el enfriamiento convencional, que requieren luego un tiempo considerable para
correccion en un paso de homogeneizacion convencional.

Incluso en aquellos casos en los que la homogeneizacion no se realiza normalmente con un lingote colado de
manera convencional, pueden lograrse ganancias en propiedades que hacen el lingote mas facil de procesar o
proporcionan un producto con propiedades mejoradas.

El método de colada que implica homogeneizacion in situ como se ha expuesto arriba puede ir seguido
opcionalmente por una operacion de apagado rapido antes de retirar el lingote del aparato de colada, v.g. por
inmersion de la parte delantera del lingote de colada que avanza en un bafio de liquido refrigerante. Esto se lleva a
cabo después de la retirada del liquido refrigerante suministrado a la superficie del lingote embrionario y después
que se ha dejado transcurrir un tiempo suficiente para las transformaciones metalurgicas adecuadas.

El término "homogeneizacion in situ" ha sido acufiado por los inventores para describir este fendmeno por el cual se
consiguen cambios microestructurales durante el proceso de colada que son equivalentes a los obtenidos por la
homogeneizacion convencional llevada a cabo después de colada y enfriamiento. Analogamente, el término
"apagado in situ" ha sido acufado para describir un paso de apagado rapido realizado después de la
homogeneizacion in situ durante el proceso de colada.

Debe indicarse que las realizaciones pueden aplicarse a la colada de lingotes compuestos de dos 0 mas metales (o
del mismo metal procedente de dos fuentes diferentes), v.g. como se describe en la publicacién de patente U.S.
4
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2005-0011630 publicada el 20 de enero de 2005 o la patente U.S. 6.705.384 que fue expedida el 16 de marzo de
2004. Los lingotes compuestos de esta clase se fabrican por colada de modo muy similar a los lingotes monoliticos
hechos de un solo metal, pero el molde de colada o analogo tiene dos 0 mas entradas separadas por una pared de
molde interna o por alimentacion continua de una cinta de metal sélido que se incorpora en el lingote colado. Una
vez retirado del molde, a través de una o mas salidas, el lingote compuesto se somete a refrigeracion por liquido y el
refrigerante liquido puede retirarse del mismo modo que en el caso de un lingote monolitico con efecto igual o
equivalente.

Asi pues, ciertas realizaciones ilustrativas pueden proporcionar un método de colada de un lingote metalico, que
comprende los pasos de: (a) suministrar metal fundido procedente de al menos una fuente a una region en la que el
metal fundido esta confinado periféricamente, proporcionando con ello al metal fundido una porcién periférica; (b)
enfriar la porcion periférica del metal, formando con ello un lingote embrionario que tiene una corteza externa solida
y un nucleo interno fundido; (c) hacer avanzar el lingote embrionario en una direccién de avance alejada de la region
en la que el metal fundido esta confinado periféricamente mientras se suministra metal fundido adicional a la region,
ampliando con ello el nucleo fundido contenido dentro de la corteza sélida mas alla de la region; (d) enfriar una
superficie externa del lingote embrionario que emerge de la region en la que el metal esta confinado periféricamente
dirigiendo un suministro de liquido refrigerante sobre la superficie exterior; y (e) retirar una cantidad efectiva (y, muy
preferiblemente, la totalidad) del liquido refrigerante de la superficie exterior del lingote embrionario en una
localizacion de la superficie exterior del lingote en la que una seccion transversal del lingote perpendicular a la
direccion de avance corta una porcién del nucleo fundido de tal modo que el calor interno del nicleo fundido
recalienta la corteza sdlida adyacente al nucleo fundido después de la retirada de la cantidad efectiva de
refrigerante, haciendo con ello que las temperaturas del nucleo y la corteza se aproximen cada una a una
temperatura de convergencia de 425°C o mayor.

Esta convergencia puede, en casos preferidos, rastrearse por medida de la superficie exterior del lingote que
muestra un rebote de temperatura después que se ha retirado el liquido refrigerante. Este rebote de temperatura
alcanzaria un maximo por encima de la temperatura de transformacion de la aleacion o fase, y preferiblemente por
encima de 426°C.

En el método anterior, el metal fundido en el paso (a) se suministra preferiblemente a al menos una entrada de un
molde de colada directa en coquilla, formando con ello el molde de colada directa en coquilla la regién en la que el
metal fundido esta confinado periféricamente, y el lingote embrionario se hace avanzar en el paso (c) desde al
menos una salida del molde de colada directa en coquilla, estando separada la localizacion en la superficie exterior
del lingote en la que la porcion sustancial de liquido refrigerante se retira en el paso (e) a cierta distancia de la al
menos una salida del molde. El método de colada (es decir suministro del metal fundido) puede ser continuo o semi-
continuo, segun se desee.

El liquido refrigerante puede retirarse de la superficie exterior por frotamiento u otros medios. Preferiblemente, se
proporciona un contacto deslizante que rodea el lingote y la posicion del contacto deslizante puede modificarse, si se
desea, durante las diferentes fases de la operacion de colada, v.g. para minimizar las diferencias de la temperatura
de convergencia que pueden producirse en caso contrario durante tales fases diferentes.

De acuerdo con otra realizacion ilustrativa, se proporciona un aparato para colada directa en coquilla semicontinua o
continuamente de un lingote metalico, que comprende: un molde de colada que tiene al menos una entrada, al
menos una salida y al menos una cavidad de molde; al menos una camisa de refrigeracion para la al menos una
cavidad de molde; un suministro de liquido refrigerante dispuesto para hacer que el liquido refrigerante fluya a lo
largo de una superficie exterior de un lingote embrionario que emerge por al menos una salida; medios separados a
cierta distancia de la al menos una salida para retirar el liquido refrigerante de la superficie exterior del lingote
embrionario; y aparatos para mover los medios de retirada del refrigerante hacia y alejandolo de la al menos una
salida, haciendo posible con ello que la distancia se modifique durante la colada del lingote.

Otra realizacion ilustrativa proporciona un método de produccion de un articulo de chapa metalica, que incluye
producir un lingote metalico solidificado por un método como se ha descrito arriba; y mecanizar en caliente el lingote
para producir un articulo mecanizado; caracterizado porque la mecanizacion en caliente se lleva a cabo sin
homogeneizacion del lingote metalico solidificado entre el paso de produccidon del lingote (a) y el paso de
mecanizacion en caliente (b). La mecanizacion en caliente puede ser, por ejemplo, laminacion en caliente, y ésta
puede ir seguida por laminacion en frio convencional, en caso deseado. El término "mecanizacion en caliente" puede
incluir, por ejemplo, procesos tales como laminacion en caliente, extrusion y forja.

Otra realizacion ilustrativa proporciona un método de produccién de un lingote metalico que puede ser mecanizado
en caliente sin homogeneizacion previa, método que comprende fabricar por colada un metal para formar un lingote
en condiciones de temperatura y tiempo eficaces para producir un metal solidificado que tiene una microestructura
sin nucleo, o, alternativamente, una microestructura fracturada (las particulas intermetalicas que se exhiben estan
fracturadas en la estructura colada).

Al menos en algunas de las realizaciones ilustrativas, se deja que los elementos de soluto que se segregan durante
la solidificacion hacia el borde de la celda, que existen en el borde del lingote, cerca de la superficie enfriada
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rapidamente por debajo de una temperatura de transformacién, v.g. una temperatura del solvus, durante la
refrigeracion inicial del fluido, se redistribuyan por difusion en estado sélido a través de la dendrita/celda y aquellos
elementos del soluto que se segregan normalmente hacia el borde de la dendrita/celda en la seccién central del
lingote disponen de tiempo y temperatura durante la solidificacion para retro-difusion del soluto desde el liquido
homogéneo de nuevo a la dendrita/celda antes de crecimiento y engrosamiento. El resultado de esta retrodifusion
retira elementos del soluto de la mixtura homogénea, generando una concentracion reducida de soluto en la mixtura
homogénea, que minimiza a su vez la fraccion en volumen de los compuestos intermetalicos colados en el limite de
unidad dendrita/celda reduciendo con ello el efecto global de macro-segregacion a través del lingote. Cualesquiera
constituyentes y fases intermetdlicas de la pieza colada de punto de fusion alto en dicho punto se modifican
facilmente, una vez solidificados, por la difusién en masa de silicio (Si) u otros elementos presentes en el metal, a las
temperaturas elevadas, produciendo una regidon desnuda en el limite dendrita/celda equivalente a o préximo a la
concentracion correspondiente al limite maximo de solubilidad para dicha temperatura de convergencia particular.
Analogamente, las eutécticas de punto de fusion alto (o constituyentes metaestables y fases intermetalicas) pueden
modificarse adicionalmente o pueden modificarse/transformarse ulteriormente en estructura si se alcanza la
temperatura de convergencia y se mantiene en una region de fase mixta comdn a dos regiones de fase binaria
adyacentes. Ademas de esto, los constituyentes y fases intermetalicas colados con punto de fusién nominalmente
mas alto pueden fracturarse y/o redondearse, y los constituyentes y fases intermetalicas de colados de punto de
fusién bajo tienen mayor probabilidad de fundir o difundirse en el material en masa durante el proceso de colada.

Otra realizacion ilustrativa proporciona un método de calentamiento de un lingote metalico colado para preparar el
lingote para la mecanizacion en caliente a una temperatura de mecanizacion en caliente predeterminada. El método
implica (a) precalentar el lingote a una temperatura de formaciéon de nucleo, por debajo de la temperatura de
mecanizacion en caliente predeterminada, a la cual ocurre una formacién de nucleos de precipitado en el metal para
hacer que tenga lugar la formacion de nucleos; (b) calentar adicionalmente el lingote a una temperatura de
crecimiento de precipitado a la cual tiene lugar el crecimiento del precipitado para causar crecimiento de precipitado
en el metal; y (c) si el lingote no se encuentra ya a la temperatura de mecanizacién en caliente predeterminada
después del paso (b), calentar adicionalmente el lingote a dicha temperatura de mecanizacion en caliente
predeterminada para que tenga lugar la mecanizacion en caliente. El paso de mecanizacion en caliente comprende
preferiblemente laminacién en caliente, y el lingote se fabrica preferiblemente por colada DC.

De acuerdo con este método, se producen dispersoides, formados cominmente durante la homogeneizacion y la
laminacion en caliente de tal manera que, durante el precalentamiento del lingote en dos etapas a una temperatura
de laminacién en caliente y mantenimiento durante cierto periodo de tiempo, el tamafo y la distribucion de la
poblacion de dispersoides en el lingote llega a ser similar a 0 mejor que el que se encuentra normalmente después
de un proceso de homogeneizacion total, pero en un periodo de tiempo sustancialmente mas corto.

Preferiblemente, este método proporciona un proceso para procesamiento térmico de un lingote metalico que
comprende los pasos de:

(a) precalentar un lingote a una temperatura correspondiente a una composicion del solvus en la que,

(b) la porcion de material sobresaturado que precipita de la solucién durante el calentamiento contribuye a
la nucleacion de un precipitado,

(c) mantener el lingote a dicha temperatura durante cierto periodo de tiempo.

(d) aumentar la temperatura del lingote hasta una temperatura que corresponde a una composicion del
solvus y,

(e) dejar que la porcion del material sobresaturado que precipita de la solucién en la segunda etapa se
caliente para contribuir al crecimiento de un precipitado, y finalmente,

() mantener el lingote a dicha temperatura durante un periodo de tiempo que permita la difusion
continuada del soluto desde los precipitados mas pequefios (térmicamente inestables) que mejoran el
crecimiento de los precipitados de mayor tamafio mas estables o, alternativamente, aumentar
gradualmente la temperatura, aumentando con ello la concentraciéon del soluto que contribuye al
crecimiento sin requerir un mantenimiento a temperatura.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Fig. 1 es una seccion transversal vertical de un molde de colada directa en coquilla que muestra una forma preferida
de un proceso de acuerdo con una realizacion ilustrativa, y que ilustra particularmente un caso en el que el lingote se
mantiene caliente durante toda la colada.

Fig. 2 es una seccion transversal similar a la descrita en Fig. 1, que ilustra una modificaciéon preferida en la cual la
posicion del contacto deslizante es mévil durante la colada.
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Fig. 3 es una seccion transversal similar a la de Fig. 1, ilustrando un caso en el que el lingote se enfria
adicionalmente (enfriamiento brusco) en el extremo inferior durante la colada.

Fig. 4 es una vista en planta desde arriba de un lingote de colada en forma de J que ilustra una forma preferida de
una realizacion ilustrativa.

Fig. 5 es un grafico que muestra las distancias X de Fig. 1 para un molde del tipo que se muestra en Fig. 4,
correspondiendo los valores de X a puntos situados alrededor de la periferia del molde medidos en direcciéon de las
agujas del reloj desde el punto S en Fig. 4.

Fig. 6 es una vista en perspectiva de un contacto deslizante disefiado para el molde de colada de Fig. 4.

Fig. 7 es un grafico que ilustra un procedimiento de colada de acuerdo con una forma de una realizacion ilustrativa,
que muestra la temperatura de la superficie y la temperatura del nicleo a lo largo del tiempo de una aleacion Al-
1,5%Mn-0,6%Cu a medida que la misma se produce por colada DC y se somete luego a enfriamiento con agua y
frotamiento con un contacto deslizante refrigerante. La historia térmica en la regién en que tienen lugar la
solidificacion y el precalentamiento de una aleacién Al-1,5%Mn-0,6%Cu similar a la de la Patente US 6.019.939 en el
caso en que la masa del lingote no se somete a enfriamiento forzado (la traza de temperatura inferior es la
superficie, y la traza superior (de guiones) es el centro).

Fig. 8 es un grafico que ilustra la misma operacion de colada que Fig. 7, pero que se prolonga durante un periodo de
tiempo mas prolongado y muestra en particular el periodo de enfriamiento después de convergencia o rebote de
temperatura.

Fig. 9 es un grafico similar a Fig. 7 pero que muestra las medidas de temperatura de la misma pieza colada
realizadas en tres momentos ligeramente diferentes (longitudes diferentes de lingote como se muestran en la figura).
Las lineas de trazo continuo muestran las temperaturas de la superficie de las tres graficas, y las lineas de puntos
muestran las temperaturas del nucleo. Los tiempos durante los cuales las temperaturas de la superficie se
mantienen por encima de 400°C y 500°C pueden determinarse a partir de cada grafica y son mayores que 15
minutos en cada caso. Se muestran para cada caso las temperaturas de rebote de 563, 581 y 604°C.

Fig. 10a muestra micrografias electronicas de transmision de una aleacion Al-1,5%Mn-0,6%Cu similar a la de la
Patente US No. 6.019.939 con una historia de solidificacion y enfriamiento de acuerdo con el Proceso Comercial de
Coquilla Directo, y la historia de procesamiento térmico y mecanico de acuerdo con la Muestra A en el Ejemplo
siguiente, mostrando la poblacion tipica de precipitado para 6 mm de espesor, encontrada a 25 mm de la superficie y
el centro del lingote.

Fig. 10b es una fotomicrografia de la misma area en la chapa de Fig. 10a, pero representada en luz polarizada para
revelar el tamario de la celda recristalizada.

Fig. 11a muestra micrografias electrénicas de transmision de una aleacion Al-1,5%Mn-0,6%Cu, similar a la de la
patente US No. 6.019.939 con una historia de solidificacion y enfriamiento de acuerdo con el Proceso Comercial de
Coquilla Directo, y la historia de procesamiento térmico y mecanico de acuerdo con la Muestra B del Ejemplo
siguiente, mostrando la poblacién tipica de precipitado para 6 mm de espesor, encontrada a 25 mm de la superficie
y el centro del lingote.

Fig. 11b es una fotomicrografia de la misma area en la chapa que Fig. 11a, pero representada en luz polarizada para
revelar el tamario de la celda recristalizada.

Fig. 12a muestra micrografias electrénicas de transmision de una aleacion Al-1,5%Mn-0,6%Cu, similar a la de la
patente US No. 6.019.939 con una historia de solidificacion y enfriamiento de acuerdo con Fig. 7 y Fig. 8, e historia
de procesamiento térmico y mecanico de acuerdo con la muestra C del ejemplo siguiente, mostrando la poblacion
tipica de precipitado para 6 mm de espesor, encontrada a 25 mm de la superficie y el centro del lingote.

Fig. 12b es una fotomicrografia de la misma area en la chapa que Fig. 12a, pero representada en luz dpticamente
polarizada para revelar el tamafio de la celda recristalizada.

Fig. 13a muestra micrografias electronicas de transmision de una aleacion Al-1,5%Mn-0,6%Cu similar a la de la
patente US No. 6.019.939 con historia de solidificacién y enfriamiento de acuerdo con Fig. 9, y una historia de
procesamiento térmico y mecanico de acuerdo con la muestra D del ejemplo siguiente, mostrando la poblacion tipica
de precipitado para 6 mm de espesor, encontrada a 25 mm de la superficie y el centro del lingote.

Fig. 13b es una fotomicrografia de la misma area en la chapa que Fig. 13a, pero representada en luz polarizada para
revelar el tamafio de la celda recristalizada.

Fig. 14a muestra micrografias electronicas de transmision de una aleacion Al-1,5%Mn-0,6%Cu similar a la de la
patente US No. 6.019.939 con una historia de solidificacion y enfriamiento de acuerdo con el Proceso de Colada
Directa comercial, e historia de procesamiento térmico y mecanico de acuerdo con la muestra E del Ejemplo
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siguiente, mostrando la poblacion tipica de precipitado para 6 mm de espesor, encontrada a 25 mm de la superficie
y el centro del lingote.

Fig. 14b es una fotomicrografia de la misma area en la chapa de Fig. 14a, pero representada en luz polarizada para
revelar el tamario de la celda recristalizada.

Fig. 15a muestra micrografias electrénicas de transmision de una aleacion Al-1,5%Mn-0,6%Cu, similar a la de la
patente US No. 6.019.939 con una historia de solidificacion y enfriamiento de acuerdo con el Proceso de Colada
Directa comercial, e historia de procesamiento térmico y mecanico de acuerdo con la muestra F del Ejemplo
siguiente, mostrando la poblacion tipica de precipitado para 6 mm de espesor, encontrada a 25 mm de la superficie
y el centro del lingote.

Fig. 15b es una fotomicrografia de la misma area en la chapa de Fig. 15a, pero representada en luz polarizada para
revelar el tamario de la celda recristalizada.

Fig. 16 es una micrografia electronica de barrido con Barrido de la Linea de Cobre (Cu) de Al-4,5%Cu a través del
centro de una estructura de grano solidificado que muestra la microsegregacion tipica comun al proceso
Convencional de Colada Directa en Coquilla.

Fig. 17 es una Imagen SEM con Barrido de la Linea de Cobre (Cu) de Al-4,5%Cu con un contacto deslizante y una
temperatura de rebote/convergencia (300°C) en el intervalo propuesto por Ziegler, 2.705.353 o Zinniger, 4.237.961.

Fig. 18 es una Imagen SEM con Barrido de la Linea de Cobre (Cu) de Al-4,5%Cu de acuerdo con una realizacién
ilustrativa en el caso en que la masa del lingote no se somete a enfriamiento forzado (véase Fig. 19).

Fig. 19 es un grafico que ilustra la historia térmica de una aleacion Al-4,5%Cu en la region en que la solidificacion y
recalentamiento tiene lugar en el caso en que la masa del lingote no se somete a enfriamiento forzado (véase Fig.
18).

Fig. 20 es una imagen SEM con Barrido de la Linea de Cobre (Cu) de Al-4,5%Cu de acuerdo con una realizacién
ilustrativa en el caso en que la masa del lingote se somete a enfriamiento forzado después de un retardo
intencionado (véase Fig. 21).

Fig. 21 es un grafico que muestra la historia térmica en la regiéon en que tiene lugar la solidificacion y el
recalentamiento de una aleacion Al-4,5%Cu en el caso en que la masa del lingote se somete a enfriamiento forzado
después de un retardo intencionado (véase Fig. 20).

Fig. 22 es un grafico que muestra fracciones de area representativas de fases intermetalicas coladas comparadas a
través de tres rutas de procesamiento diversas.

Fig. 23 es un grafico que ilustra la historia térmica en la regiéon en que tienen lugar la solidificacion y el
recalentamiento de una aleacion Al-0,5% Mg-0,45% Si (6063) en el caso en que la masa del lingote no se somete a
enfriamiento forzado.

Fig. 24 es un grafico que ilustra la historia térmica en la regiéon en que tienen lugar la solidificacion y el
recalentamiento de una aleacion Al-0,5 Mg-0,45 Si (AA6063) en el caso en que la masa del lingote se somete a
enfriamiento forzado después de un retardo intencionado.

Figs. 25a, 25b y 25¢ son cada una patrones de difraccion de la aleacion tratada de acuerdo con Fig. 23 y Fig. 24 es
una identificacion de fase XRD.

Figs. 26a, 26b y 26¢ son cada una representaciones graficas de técnicas FDC realizadas sobre los lingotes colados
convencionalmente, y tratados también de acuerdo con los procedimientos de Figs. 23 y 24.

Figs. 27ay 27b son fotomicrografias opticas de una aleacion intermetalica Al-1,3%Mn tal como resulta de la colada
(AA3003) procesada de acuerdo con una realizacion ilustrativa, fracturada.

Fig. 28 es una fotomicrografia optica de una aleacién intermetalica Al-1,3%Mn tal como resulta de la colada,
procesada de acuerdo con una realizacion ilustrativa, y modificada;

Fig. 29 es una micrografia electronica de transmision de una fase intermetalica tal como resulta de la colada, colada
de acuerdo con esta realizacion ilustrativa, y modificada por difusién de Si en la particula, mostrando una zona
desnuda;

Fig. 30 es una grafica que ilustra la historia térmica de una aleacion Al-7% Mg procesada convencionalmente;

Fig. 31 es un grafico que ilustra la historia térmica de una aleacion Al-7% Mg en la region en que tienen lugar la
solidificacion y el recalentamiento en el caso en que la masa del lingote no se somete a enfriamiento forzado con
una temperatura de rebote que es inferior a la temperatura de disolucién para la fase beta (B);
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Fig. 32 es un grafico que ilustra la historia térmica de una aleacion Al-7% Mg en la region en que tienen lugar la
solidificacion y el recalentamiento en el caso en que la masa del lingote no se somete a enfriamiento forzado con
una temperatura de rebote que es superior a la temperatura de disolucién para la fase beta (B);

Fig. 33 es la traza de salida de un Calorimetro de Barrido Diferencial (DSC) que muestra la presencia de fase beta
(B) en el intervalo 451-453°C (Material de Colada Directa en Coquilla Convencional) (véase Fig. 30);

Fig. 34 es la traza de salida de un Calorimetro de Barrido Diferencial (DSC) que muestra la ausencia de fase beta ()
(véase Fig. 31);y

Fig. 35 es la traza de salida de un Calorimetro de Barrido Diferencial (DSC), traza que muestra la ausencia de fase
beta (B) (véase Fig. 32).

MODOS OPTIMOS PARA REALIZACION DE LA INVENCION.

La descripcidn que sigue se refiere a la colada directa en coquilla de aleaciones de aluminio, pero solamente como
ejemplo. La presente realizacion ilustrativa es aplicable a diversos métodos de colada de lingotes metalicos, a la
colada de la mayoria de las aleaciones, particularmente aleaciones de metal ligero, y especialmente aquéllas que
tienen una temperatura de transformacion superior a 450°C y que requieren homogeneizacion después de la colada
y antes de la mecanizacion en caliente, v.g., laminacion. Ademas de aleaciones basadas en aluminio, ejemplos de
otros metales que pueden ser colados incluyen aleaciones basadas en magnesio, cobre, cinc, plomo-estafio y hierro.
La realizacion ilustrativa puede ser aplicable también a la colada de aluminio u otros metales puros en los cuales
pueden conseguirse los efectos de uno de los cinco resultados del proceso de homogeneizacion (véase la
descripcion de estos pasos anteriormente).

Fig. 1 de los dibujos que se acompafian muestra una seccion transversal vertical simplificada de un ejemplo de un
fundidor DC 10 vertical que puede utilizarse para llevar a cabo al menos parte de un proceso de acuerdo con una
forma ilustrativa de la presente realizacion ilustrativa. Por supuesto, se comprendera por las personas expertas en la
técnica que un fundidor de este tipo podria formar parte de un grupo mayor de fundidores, todos los cuales operen
simultaneamente de igual manera, v.g. formando parte de una mesa de fundicién multiple.

El metal fundido 12 se introduce en un molde enfriado por agua orientado verticalmente 14 a través de una entrada
de molde 15 y emerge como un lingote embrionario 16 desde una salida del molde 17. El lingote embrionario tiene
un nucleo de metal liquido 24 dentro de una corteza exterior sélida 26 que engrosa a medida que se enfria el lingote
embrionario (como se muestra por la linea 19) hasta que se produce un lingote de colada totalmente sélido. Se
comprendera que el molde 14 encierra periféricamente y enfria el metal fundido para comenzar la formacion de la
corteza solida 26, y el metal que se enfria se desplaza y se aleja del molde en una direccion de avance indicada por
la flecha A? en Fig. 1. Los chorros 18 de liquido refrigerante estan dirigidos a la superficie exterior del lingote a
medida que éste emerge del molde a fin de mejorar el enfriamiento y mantener el proceso de solidificacion. El liquido
refrigerante es normalmente agua, pero posiblemente puede utilizarse otro liquido, v.g. etilenglicol, para aleaciones
especiales tales como las aleaciones aluminio-litio. El flujo refrigerante empleado puede ser totalmente normal para
la colada DC, v.g. 1,04 litros por minuto y por centimetro de periferia a 1,78 litros por minuto y por centimetro de
periferia (0,7 galones por minuto (gpm)/pulgada de periferia a 1,2 gpm(pulgada).

Un contacto deslizante anular 20 esta provisto en contacto con la superficie exterior del lingote separado a una
distancia X por debajo de la salida 17 del molde, y éste tiene el efecto de retirar el liquido refrigerante (representado
por las corrientes 22) de la superficie del lingote a fin de que la superficie de la parte del lingote por debajo del
contacto deslizante esté exenta de liquido refrigerante a medida que el lingote continla descendiendo. Las
corrientes 22 de refrigerante se muestran fluyendo desde el contacto deslizante 20, pero las mismas estan
espaciadas a cierta distancia de la superficie del lingote 16 de tal modo que no proporcionan un efecto de
enfriamiento.

La distancia X esta calculada de tal modo que la separacion del liquido refrigerante del lingote tiene lugar mientras el
lingote es todavia embrionario (es decir, el mismo contiene todavia el centro liquido 24 contenido dentro de la
corteza solida 26). Expuesto de otro modo, el contacto deslizante 20 esta posicionado en un punto en el que una
seccion transversal del lingote tomada perpendicularmente a la direccién de avance A corta una porcion del nicleo
de metal liquido 24 del lingote embrionario. En posiciones inferiores a la superficie superior del contacto deslizante
20, el enfriamiento y la solidificacién continuados del metal fundido dentro del nucleo del lingote libera calor latente
de solidificacion y calor sensible a la corteza sdélida 26. Esta transferencia de calores latente y sensible, con la falta
de enfriamiento forzado continuado (liquido), hace que la temperatura de la corteza sélida 26 (por debajo de la
posicion en la que el contacto deslizante 20 retira el refrigerante) aumente (comparada con su temperatura
inmediatamente por encima del contacto deslizante) y converja con la del ntcleo fundido a una temperatura que esta
establecida de modo que sea superior a la temperatura de transformacion a la cual el metal sufre homogeneizacion
in situ. Al menos para las aleaciones de aluminio, la temperatura de convergencia esta fijada generalmente de modo
que sea igual o superior a 425°C, y mas preferiblemente igual o superior a 450°C. Por razones practicas en términos
de medida de la temperatura, la "temperatura de convergencia" (la temperatura comun alcanzada por primera vez
por el nucleo fundido y la corteza sélida) se considera que es igual a la "temperatura de rebote" que es la
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temperatura maxima a la cual la corteza sdlida se eleva en este proceso después de la retirada del liquido
refrigerante.

Puede hacerse que la temperatura de rebote sea lo mas alta posible por encima de 425°C, y generalmente cuanto
mayor sea la temperatura tanto mejor es el resultado deseado de homogeneizacion in situ, pero la temperatura de
rebote no se elevara, por supuesto, hasta el punto de fusién incipiente del metal dado que la corteza exterior
enfriada y solidificada 26 absorbe calor del nucleo e impone un techo a la temperatura de rebote. De pasada, se
mencionara que la temperatura de rebote, que es por regla general al menos 425°C, sera normalmente superior a la
temperatura de recocido del metal (las temperaturas de recocido para las aleaciones de aluminio estan
comprendidas tipicamente en el intervalo de 343 a 415°C.

La temperatura de 425°C es una temperatura critica para la mayoria de las aleaciones debido que, a temperaturas
inferiores, las tasas de difusion de los fragmentos metalicos dentro de la estructura solidificada son demasiado
lentas para normalizar o igualar la composicién quimica de la aleacion a través del grano. A esta temperatura y por
encima de ella, y particularmente a y por encima de 450°C, las tasas de difusiéon son adecuadas para producir una
ecualizacion deseada a fin de causar un efecto deseable de homogeneizacion in situ del metal.

De hecho, a menudo es deseable asegurar que la temperatura de convergencia alcanza cierta temperatura minima
por encima de 425°C. Para cualquier aleacion particular, existe usualmente una temperatura de transicion entre
425°C y el punto de fusion de la aleaciéon, por ejemplo una temperatura del solvus o una temperatura de
transformacion, por encima de la cual tienen lugar cambios microestructurales de la aleacion, v.g. conversion de
constituyentes de fase 3 en fase a o estructuras intermetalicas. Si la temperatura de convergencia se fija de modo
que exceda tales temperaturas de transformacioén, pueden introducirse cambios de transformacion deseados en la
estructura de la aleacion.

La temperatura de rebote o convergencia esta determinada por los parametros de la colada y, en particular, por el
posicionamiento del contacto deslizante 20 por debajo del molde (es decir, la dimensidn de la distancia X en Fig. 1).
La distancia X debe seleccionarse preferiblemente de tal modo que: (a) exista suficiente metal liquido remanente en
el nucleo después de la retirada del refrigerante, y suficiente exceso de temperatura (sobrecalentamiento) y calor
latente del metal fundido, para permitir que las temperaturas del nucleo y la corteza alcancen la temperatura de
convergencia deseada arriba indicada; (b) se exponga el metal a una temperatura superior a 425°C durante un
tiempo suficiente después de la retirada del refrigerante para permitir que tengan lugar los cambios
microestructurales deseados a las tasas normales de enfriamiento en el aire a las velocidades de colada normales; y
(c) se exponga el lingote al liquido refrigerante (es decir, antes de la retirada del liquido refrigerante) durante un
tiempo suficiente para solidificar la corteza en una proporcion que estabilice el lingote e impida el sangrado o la fuga
de metal fundido desde el interior.

Usualmente es dificil posicionar el contacto deslizante 20 a menos de 50 mm de la salida del molde 117 mientras se
permite espacio suficiente para refrigeracion del liquido y solidificacion de la corteza, por lo que éste es
generalmente el limite inferior practico (dimensién minima) para la distancia X. En la practica, se ha encontrado que
el limite superior (dimension maxima) es aproximadamente 150 mm, con indiferencia del tamafio del lingote, a fin de
alcanzar las temperaturas de rebote deseadas, y el intervalo preferido para la distancia X es normalmente de 50 mm
a 100 mm. La posicion 6ptima del contacto deslizante puede variar de una aleacion a otra y de un equipo de colada
a otro equipo de colada (dado que los lingotes de tamafos diferentes pueden colarse a velocidades de colada
diferentes), pero siempre es superior a la posicién a la cual el nicleo del lingote se vuelve completamente sélido.
Una posicion (o intervalo de posiciones) adecuada puede determinarse para cada caso por calculo (utilizando
ecuaciones de generacion de calor y pérdida de calor), o por medidas de temperatura de la superficie (v.g.,
utilizando termopares estandar incrustados en la superficie 0 como sondas superficiales con o sin contacto), o por
tanteos. Para moldes de colada DC de capacidad normal que formen un lingote de 10 a 60 cm de diametro, se
emplean normalmente velocidades de colada de al menos 40 mm/minuto, mas preferiblemente 50 a 75 mm/min (o
9,0 x 10 hasta 4,0 x 107 metros/segundo).

En algunos casos, es deseable hacer que la distancia X varie en diferentes momentos durante un procedimiento de
colada, es decir haciendo que el contacto deslizante 20 moévil esté mas proximo a molde 14 o mas alejado del
molde. Esto tiene por objeto adaptar las diferentes condiciones térmicas encontradas durante las fases transitorias al
principio y al final del procedimiento de colada.

Al principio de la colada, un bloque de fondo obstruye la salida del molde y se hace descender gradualmente para
iniciar la formacion del lingote de colada. Se produce una pérdida de calor desde el lingote al bloque de fondo (que
esta hecho normalmente de un metal termoconductor) asi como desde la superficie exterior del lingote emergente.
Sin embargo, a medida que avanza la colada y la parte emergente del lingote llega a separarse del bloque del fondo
a una distancia creciente, se pierde calor unicamente desde la superficie exterior del lingote. Al final de la colada,
puede ser deseable hacer que la corteza exterior esté mas fria de lo normal inmediatamente antes de terminar la
colada. Esto es debido a que la ultima parte del lingote en emerger del molde estda normalmente sujeta por un
dispositivo de sustentacion a fin de que el lingote entero pueda levantarse. Si la corteza esta mas fria y es mas
gruesa, es menos probable que el dispositivo de sustentacion pueda causar deformacioén o rotura que pueda poner
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en peligro la porciéon de levantamiento. Con objeto de conseguir esto, la tasa de flujo del liquido refrigerante puede
aumentarse al final de la fase de colada.

En la fase de puesta en marcha, se retira mas calor del lingote que durante la fase normal de la colada, debido a la
pérdida de calor al bloque de fondo. En tal caso, el contacto deslizante puede desplazarse temporalmente mas
proximo al molde a fin de acortar el periodo de tiempo que la superficie del lingote se ve expuesta al agua de
refrigeracion, reduciendo asi la extraccion de calor. Después de cierto tiempo, el contacto deslizante puede
relocalizarse en su posicién normal para la fase normal de la colada. En la fase final, se encuentra en la practica que
puede no ser necesario movimiento alguno del contacto deslizante pero, si es preciso, el contacto deslizante puede
elevarse para compensar el calor adicional retirado por la tasa incrementada de flujo del liquido refrigerante.

La distancia a lo largo de la cual se mueve el contacto deslizante (variacion en X, es decir AX) y los tiempos en que
se realizan los movimientos pueden calcularse por ecuaciones tedricas de pérdida de calor, evaluadas por tanteos, o
(mas preferiblemente) basadas en la temperatura de la superficie del lingote por encima (o posiblemente por debajo)
del contacto deslizante, determinada por un sensor apropiado. En el ultimo caso, una temperatura anormalmente
baja de la superficie puede indicar la necesidad de un acortamiento de la distancia X (menos enfriamiento) y una
temperatura anormalmente alta de la superficie puede indicar la necesidad de un alargamiento de la distancia X
(mas enfriamiento). Un sensor adecuado para este propésito se describe en la Patente U.S. 6.012.507 expedida el
11 de enero de 2000 a Marc Auger et al. (cuya descripcion se incorpora en esta memoria por referencia).

Al comienzo de la colada, el ajuste de la posicion del contacto deslizante se requiere por regla general precisamente
para los primeros 50 cm a 60 cm del procedimiento de colada. Pueden hacerse varios pequefios cambios
incrementales, v.g. para una distancia de 25 mm en cada caso. Para un lingote de 68,5 cm de espesor, el primer
ajuste puede tener lugar dentro de 150-300 mm del comienzo del lingote, después de lo cual pueden hacerse
variaciones similares a 30 cm y 50-60 cm. Para un lingote de 50 cm de espesor, los ajustes pueden hacerse a 15
cm, 30 cm, 50 cm y 80 cm. La posicion final del contacto deslizante es la requerida para el procedimiento de colada
normal, por lo que el contacto deslizante comienza en el punto mas préximo al molde y se desplaza luego hacia
abajo a medida que procede la colada. Esto aproxima la reduccion de la pérdida de calor a medida que la parte
emergente del lingote llega a separarse mas del bloque de fondo mientras progresa la colada. La distancia X
comienza asi mas corta que en la fase de colada normal, y se amplia gradualmente hasta la distancia requerida para
la colada normal.

Al final de la colada, si se requiere cualquier ajuste, el mismo puede hacerse dentro de los 25 cm finales de la
colada, y normalmente existe necesidad de un solo ajuste en 1 a 2 centimetros.

El ajuste de la posicion del contacto deslizante puede hacerse manualmente (v.g. si el contacto deslizante esta
soportado por cadenas que tienen eslabones u ojetes a través de los cuales se insertan proyecciones (v.g. ganchos)
en el contacto deslizante, el contacto deslizante puede estar soportado y elevarse de tal manera que las
proyecciones puedan insertarse a través de eslabones u ojetes diferentes). Alternativamente, y de modo mas
preferible, el contacto deslizante puede estar soportado y moverse por medio de gatos eléctricos, neumaticos o
hidraulicos conectados opcionalmente por computadora (o equivalente) a un aparato sensor de temperatura del tipo
arriba mencionado de tal modo que el contacto deslizante pueda moverse de acuerdo con un bucle de
realimentacion con logica incorporada. Una configuracion de este tipo se muestra de forma simplificada en Fig. 2.

El aparato representado en Fig. 2 es similar al de Fig. 1, excepto que el contacto deslizante 20 es ajustable en
altura, v.g. desde una posicidon superior representada en lineas de trazo continuo a una posicion inferior
representada en lineas quebradas. Asi pues, la distancia X desde la salida del molde 14 puede modificarse por AX
(hacia arriba o hacia abajo). Esta susceptibilidad de ajuste es posible debido a que el contacto deslizante 20 esta
sustentado por soportes ajustables 21 que son dispositivos hidraulicos de pistén y cilindro accionados por un motor
hidraulico 23. EI motor hidraulico 23 esta controlado a su vez por una computadora 25 basada en informacion de
temperatura suministrada por un sensor de temperatura 27 que monitoriza la temperatura de la superficie del lingote
16 inmediatamente por debajo de la salida 17 del molde 14. Como se ha indicado arriba, si la temperatura registrada
por el sensor 27 es menor que un valor predeterminado, el contacto deslizante 20 puede elevarse, y si la
temperatura es superior a un valor predeterminado, el contacto deslizante puede bajarse.

Deseablemente, en todas las formas de las realizaciones ilustrativas, la temperatura de convergencia del lingote por
debajo del contacto deslizante 20 deberia mantenerse superior a la temperatura de transformaciéon para la
homogeneizacion in situ (generalmente por encima de 425°C) durante un periodo de tiempo suficiente para permitir
que tengan lugar las transformaciones micro-estructurales deseadas. El tiempo exacto dependera de la aleacion,
pero preferiblemente esta comprendido en el intervalo de 10 minutos a 4 horas dependiendo de las velocidades de
difusién elementales y del grado en que la temperatura de rebote se eleve por encima de 425°C. Normalmente, los
cambios deseables han tenido lugar después de no mas de 30 minutos, y a menudo en el intervalo de 10 a 15
minutos. Esto esta en contraste acusado con el tiempo requerido para la homogeneizaciéon convencional de una
aleacion, que normalmente esta comprendido en el intervalo de 46 a 48 horas a temperaturas superiores a una
temperatura de transformacion (v.g. solvus) del metal (a menudo 550 a 625°C). A pesar del tiempo muy reducido del
proceso de las realizaciones ilustrativas comparado con la homogeneizacién convencional, la microestructura
resultante del metal es esencialmente la misma en ambos casos, es decir que el producto colado de las
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realizaciones ilustrativas tiene la microestructura de un metal homogeneizado sin haber sufrido homogeneizacion
convencional, y puede laminarse o mecanizarse en caliente sin homogeneizacion adicional. La presente realizacion
ilustrativa de la invencién se conoce por tanto como " homogeneizacion in situ", es decir homogeneizacion producida
durante la colada en lugar de posteriormente.

Como resultado de la aplicacién del liquido refrigerante y la retirada subsiguiente, la superficie del lingote emergente
se somete primeramente al apagado rapido caracteristico de los regimenes de ebullicion en film y film nucleado,
asegurando con ello que la temperatura de la superficie se reduce rapidamente a un nivel bajo (v.g., 150°C a 300°C),
pero esta sujeta luego a la retirada del liquido refrigerante, permitiendo con ello que el exceso de temperatura y calor
latente del centro fundido del lingote (asi como el calor sensible del metal sélido) recaliente la superficie de la
corteza solido. Esto asegura que se alcancen las temperaturas necesarias para las transiciones microestructurales
deseables.

Debe indicarse que, si se deja que el fluido refrigerante entre en contacto con el lingote durante un tiempo mas
prolongado que el deseable antes de ser retirado de la superficie del lingote (o si el refrigerante no se retira del
todo), ya no es posible hacer uso del efecto sustancial del sobrecalentamiento y el calor latente de solidificacion del
nucleo fundido para recalentar la corteza del lingote lo bastante para conseguir los cambios metalurgicos deseados.
Si bien podria existir cierto equilibrio de temperatura a través del lingote con un procedimiento de este tipo, y aunque
esto podria dar posiblemente como resultado una reduccion beneficiosa del estrés y reduccion del agrietamiento, no
se logran los cambios metallirgicos deseados y se requeriria entonces un procedimiento de homogeneizacion
convencional adicional antes de laminar los lingotes a un espesor o calibre deseado. El mismo problema puede
presentarse si el refrigerante se retira de la superficie del lingote de manera deseada, y se pone luego en contacto
refrigerante adicional con el lingote antes que hayan tenido lugar la equilibracion de temperatura a todo lo largo del
lingote, y los cambios micro-estructurales deseados en el interior del metal.

En algunos casos, el refrigerante (particularmente refrigerante basado en agua) puede retirarse temporalmente y al
menos parcialmente de la superficie del lingote por ebullicion de un film nucleado natural, de tal modo que el vapor
generado en la superficie del metal aleja el refrigerante liquido del lingote. Generalmente, sin embargo, el liquido
retorna a la superficie tan pronto como tiene lugar un enfriamiento adicional. Si esta retirada temporal de refrigerante
tiene lugar antes de la utilizacion del contacto deslizante empleado en esta realizacion ilustrativa, la superficie del
lingote puede exhibir una doble pendiente en su perfil de temperatura. El refrigerante enfria la superficie hasta que
es retirado temporalmente por ebullicion de film nucleado, de tal modo que la temperatura asciende luego en cierto
grado, después de lo cual la superficie del lingote pasa a través de un bafio de refrigerante mantenido sobre la
superficie superior del contacto deslizante (el contacto deslizante puede estar ahondado internamente hacia el
lingote a fin de promover la formacién de un bafio de refrigerante) y la temperatura desciende de nuevo, sélo para
aumentar una vez mas cuando el contacto deslizante retira la totalidad del refrigerante de la superficie del lingote.
Esto produce una forma caracteristica en "W" en la curva de refrigeracion de la corteza del lingote (como puede
verse por las Figs. 23 y 24).

El contacto deslizante 20 de Fig. 1 puede tener la forma de un anillo de material elastémero 30 blando resistente a la
temperatura (v.g. un caucho de silicio resistente a temperatura elevada) mantenido dentro de un alojamiento de
soporte rigido circundante 32 (fabricado, por ejemplo, de metal).

Si bien Fig. 1 ilustra un contacto deslizante fisico 20, pueden emplearse en caso deseado otros medios de retirada
del refrigerante. De hecho, a menudo es ventajoso proporcionar métodos de retirada de refrigerante sin contacto.
Por ejemplo, pueden proporcionarse chorros de gas o un liquido diferente en el lugar deseado a fin de suprimir el
flujo de refrigerante a lo largo del lingote. Alternativamente, puede hacerse uso de ebullicion de un film nucleado
como se ha indicado arriba, es decir, puede evitarse que el refrigerante retorne a la superficie del lingote después de
la retirada temporal debida a la ebullicion del film nucleado. Ejemplos de tales métodos de retirada del refrigerante
sin contacto se muestran, por ejemplo, en la Patente U.S. 2.705.353 concedida a Zeigler, la Patente alemana DE
1.289.957 concedida a Moritz, la Patente US 2.871.529 a Kilpatrick y la Patente US 3.763.921 conocida a Beke et al.
(las descripciones de cuyas patentes se incorporan especificamente en esta memoria por referencia). La ebullicion
nucleada en film puede favorecerse por adicion de un gas disuelto o comprimido, tal como diéxido de carbono o aire,
al refrigerante liquido, v.g., como se describe en la Patente U.S. No. 4.474.225 concedida a Yu, o las Patentes U.S.
4.693.298 y 5.040.595 concedidas a Wagstaff (cuyas descripciones se incorporan en esta memoria por referencia).

Alternativamente, la velocidad de suministro del refrigerante en las corrientes 18 puede controlarse hasta el punto
que la totalidad de refrigerante se evapore de la superficie del lingote antes que el lingote alcance el punto critico
(distancia X) por debajo del molde o antes que la superficie del lingote se enfrie por debajo de una temperatura
critica de la superficie. Esto puede hacerse utilizando un suministro de refrigerante como se muestra en la Patente
U.S. 5.582.230 concedida a Wagstaff et al. expedida el 10 de diciembre de 1996 (cuya descripcion se incorpora en
esta memoria por referencia). En esta configuracion, el liquido refrigerante se suministra a través de dos filas de
toberas conectadas a diferentes suministros de refrigerante y es una cuestion sencilla variar la cantidad de
refrigerante aplicada a la superficie del lingote para asegurar que el refrigerante se evapora en el lugar deseado
(distancia X). Alternativa o adicionalmente, pueden hacerse calculos de calor de una manera similar a los de la
Patente U.S. 6.546.995 basados en porciones anularmente sucesivas de la parte anular del molde para asegurar
que se aplica un volumen de agua que se evaporara como se requiere.
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Aleaciones de aluminio que pueden colarse de acuerdo con las realizaciones ilustrativas incluyen tanto aleaciones
no tratables térmicamente (v.g. las series AA 1000, 3000, 4000 y 5000) como aleaciones térmicamente tratables
(v.g. las series AA 2000, 6000 y 7000). En el caso de las aleaciones tratables térmicamente coladas de la manera
conocida, Uchida et al., exponian en PCT/JP02/02900 que un paso de homogeneizacion seguido por un apagado
rapido a una temperatura inferior a 300°C, preferiblemente a la temperatura ambiente, antes del calentamiento y la
laminacion en frio, y tratamiento térmico y envejecimiento en solucién subsiguientes, exhibe propiedades excelentes
(resistencia a las abolladuras, valores conformados mejorados de las piezas semiacabadas y propiedades de
dureza) cuando se compara con materiales procesados convencionalmente. De modo inesperado, esta
caracteristica puede duplicarse en las realizaciones ilustrativas durante el procedimiento de colada del lingote, si se
desea, sometiendo el lingote (es decir, la parte del lingote que acaba de sufrir homogeneizacion in situ) a un paso de
apagado rapido después que ha transcurrido un periodo de tiempo suficiente (v.g., al menos 10 a 15 minutos)
posterior a la retirada del liquido refrigerante para permitir la homogeneizaciéon de la aleacion, pero antes de un
enfriamiento adicional sustancial del lingote.

Este apagado final (apagado in situ) se ilustra en Fig. 3 de los dibujos que se acompafian donde se lleva a cabo una
operacion de colada DC (esencialmente la misma que la de Fig. 1), pero el lingote esta sumergido en un bafio 34 de
agua (a la que se hace referencia como bafio de foso o agua de foso) a una distancia adecuada Y por debajo del
punto en el que el refrigerante se retira del lingote. La distancia Y tiene que ser, como se ha indicado, suficiente para
permitir que la homogeneizacion in situ deseada transcurra durante un periodo de tiempo eficaz, pero insuficiente
para permitir un enfriamiento ulterior sustancial. Por ejemplo, la temperatura de la superficie exterior del lingote
inmediatamente antes de la inmersion en el bafio 34 deberia ser con preferencia aproximadamente 425°C .y estar
comprendida deseablemente en el intervalo de 450 a 500°C. La inmersion causa luego un apagado rapido con agua
de la temperatura del lingote hasta una temperatura (v.g., 350°C) por debajo de la cual no tienen lugar las
transformaciones de la estructura del sélido a un nivel apreciable. Después de esto, el lingote puede cortarse para
formar una longitud estandar utilizada para la laminacién o el procesamiento ulterior.

Incidentalmente, para hacer posible que un lingote se apague con agua en toda su longitud, el foso de colada (el
foso al que cae el lingote cuando emerge del molde) deberia ser mas profundo que la longitud del lingote, de tal
modo que cuando no se afiade mas metal fundido al molde, el lingote pueda continuar descendiendo en el foso, y
penetrar en él hasta que el mismo esta totalmente sumergido. Alternativamente, el lingote puede sumergirse
parcialmente hasta una profundidad maxima del bafio 34, después de lo cual puede introducirse mas agua en el foso
de colada para elevar el nivel de la superficie del bafio hasta que el lingote esta totalmente sumergido.

Debe indicarse que las realizaciones ilustrativas no se limitan a la colada de lingotes cilindricos y que las mismas
pueden aplicarse a lingotes de otras formas, v.g. lingotes rectangulares o los formados por un molde de colada DC
conformado como se expone en Fig. 9 o Fig. 10 de la Patente U.S. No. 6.546.995, expedida el 15 de abril de 2003 a
Wagstaff (cuya exposicion se incorpora en esta memoria por referencia). La Fig. 10 de la patente se repite en la
presente solicitud como Fig. 4 que es una vista en planta desde arriba que mira hacia el borde de colada. Se
apreciara que el molde tiene una forma aproximada de "J" y debe entenderse que produce un lingote que tiene una
forma de seccion transversal correspondiente. Un lingote embrionario producido a partir de un molde de este tipo
tendria un nucleo fundido que esta separado de la superficie exterior a diferentes distancias en puntos situados
alrededor de la circunferencia del lingote, y asi, dada una terminacion de enfriamiento igual alrededor de la
circunferencia del lingote (distancia X), podrian suministrarse diferentes cantidades de sobrecalentamiento y calor
latente de vaporizacion a diferentes partes de la corteza del lingote.

De hecho, es deseable someter todas las partes de la corteza alrededor de la periferia a la misma temperatura de
convergencia. En la Patente U.S. 6.546.995, se aseguran caracteristicas de colada iguales alrededor del molde por
ajuste de la geometria de las superficies de colada del molde a fin de adaptarlas a la forma del lingote de colada. En
las realizaciones ilustrativas, es posible asegurar que cada parte de la corteza del lingote embrionario (después de la
terminacion del enfriamiento) se somete al mismo aporte de calor procedente del nucleo fundido y la misma
temperatura de convergencia dividiendo la circunferencia del lingote en elementos hipotéticos de acuerdo con la
forma del lingote, y retirando fluido refrigerante a distancias diferentes de la salida del molde en los diferentes
segmentos. Algunos segmentos (aquéllos que se ven sometidos a mayores aportes de calor por el nlcleo) estaran
expuestos al fluido refrigerante durante un periodo de tiempo mas largo que otros segmentos (aquéllos que sufren
menos exposicion al calor). Algunos segmentos de la corteza tendran por tanto una temperatura inferior que otros
después de la retirada del fluido refrigerante, y esta temperatura inferior compensara el mayor aporte de calor para
dichos segmentos del nucleo de tal forma que las temperaturas de convergencia se igualaran alrededor de la
circunferencia del lingote.

Un procedimiento de este tipo puede lograrse, por ejemplo, disefiando un contacto deslizante (a) conformado para
ajustarse sin holgura alrededor del lingote conformado, y (b) teniendo diferentes planos o un contorno conformado
en el extremo del contacto deslizante que mira hacia el molde, teniendo los diferentes planos o secciones del
contorno espaciamiento diferente de la salida del molde. Fig. 5 es un grafico que muestra variaciones en la distancia
X alrededor de la periferia del molde de Fig. 4 disefiada para producir temperaturas de convergencia uniformes
alrededor del lingote (la grafica comienza en el punto S en Fig. 4 y avanza en direccion de las agujas del reloj). Un

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2443 343 T3

contacto deslizante que tiene una forma periférica correspondiente se utiliza luego para causar la ecualizacion
deseada de la temperatura de convergencia alrededor de la periferia del lingote.

Fig. 6 ilustra un contacto deslizante 20' que podria ser eficaz para fabricar por colada un lingote que tenga una forma
similar a la de Fig. 4. Se observara que el contacto deslizante 20' tiene una forma compleja con partes que estan
elevadas con respecto a otras partes, asegurando con ello que el liquido de refrigeracion se retira de la superficie
exterior del lingote emergente en posiciones disefiadas para igualar la temperatura de convergencia alrededor del
lingote en posiciones inferiores al contacto deslizante 20'.

Los puntos en los que el refrigerante se retira de los diversos segmentos, y la anchura de los segmentos
propiamente dichos, pueden decidirse por modelizacion mediante computadora del flujo de calor en el interior del
lingote colado, o por simples tanteos para cada lingote de forma diferente. Una vez mas, la meta consiste en
alcanzar las mismas o muy similares temperaturas de convergencia alrededor de la periferia de la corteza del
lingote.

Como se ha expuesto ya detalladamente, las realizaciones ilustrativas, al menos en sus formas preferidas,
proporcionan un lingote que tiene una estructura microcristalina que se asemeja o es idéntica a la de la misma
colada del metal colado de manera convencional (sin contacto deslizante ni liquido refrigerante) y sometido
posteriormente a homogeneizacién convencional. Por esta razén, los lingotes de las realizaciones ilustrativas
pueden laminarse o mecanizarse en caliente sin recurrir a un tratamiento ulterior de homogeneizacion.
Normalmente, los lingotes se laminan primeramente en caliente y esto requiere que los mismos se precalienten a
una temperatura adecuada, v.g. normalmente al menos 500°C, y mas preferiblemente al menos 520°C. Después de
la laminacion en caliente, las chapas resultantes de calibre intermedio se laminan normalmente luego en frio hasta el
calibre final.

Como un cuarto aspecto de las realizaciones ilustrativas, se ha encontrado que al menos algunos metales y
aleaciones se benefician de un procedimiento de pre-calentamiento particular opcional en dos etapas después de la
formacién del lingote y antes de la laminacién en caliente. Tales lingotes pueden producirse idealmente por el
proceso de "homogeneizacion in situ" arriba descrito, pero pueden producirse alternativamente por procedimientos
de colada convencional, en cuyo caso se obtienen todavia mejoras ventajosas. Este procedimiento de
precalentamiento en dos etapas es particularmente adecuado para aleaciones destinadas a tener caracteristicas de
"embuticién profunda”, v.g. aleaciones de aluminio que contienen Mn y Cu (v.g. la aleacién de aluminio AA3003 que
tiene 1,5% en peso de Mn y 0,6% en peso de Cu). Estas aleaciones estan basadas en reforzamiento por
precipitacion o dispersion. En el procedimiento de precalentamiento en dos etapas, los lingotes de colada DC se
descostran normalmente y se ajustan luego en un horno de precalentamiento para un proceso de calentamiento en
dos etapas que implica: (1) calentamiento lento hasta una temperatura intermedia de nucleacion
por debajo de una temperatura convencional de laminacién en caliente para la aleacién de que se trata, y (2)
continuacion del calentamiento del lingote lentamente hasta una temperatura de precalentamiento de laminacion
normal en caliente, o una temperatura inferior, y mantenimiento de la aleacion a dicha temperatura durante varias
horas. La temperatura intermedia permite la nucleacién del metal y la re-absorciéon o destruccion de los nucleos
inestables y su reemplazamiento por nucleos estables que forman centros para crecimiento mas robusto del
precipitado. El periodo de mantenimiento a temperatura mas alta deja tiempo para crecimiento del precipitado desde
los nucleos estables antes de comenzar la laminacion.

La etapa (1) del proceso de calentamiento puede implicar mantenimiento de la temperatura a la temperatura de
formacién de nucleos (la temperatura minima a la cual comienza la nucleacidon) o, mas deseablemente, implica
elevar gradualmente la temperatura hacia la temperatura superior de la etapa (2). La temperatura durante esta etapa
puede ser de 380-450°C, mas preferiblemente 400-420°C, y la temperatura puede mantenerse o levarse lentamente
dentro de este intervalo. La tasa de aumento de temperatura deberia ser preferiblemente inferior a 25°C/hora, y mas
preferiblemente inferior a 20°C/hora, y generalmente se prolonga a lo largo de un periodo de 2 a 4 horas. La
velocidad de calentamiento hasta la temperatura de formacién de nucleos puede ser mayor, v.g., un promedio de
aproximadamente 50°C/hora (aunque la velocidad en la primera media hora poco mas o menos puede ser mas
rapida, v.g. 100-120°C/hora, y se ralentiza luego a medida que se acerca la temperatura de formacion de nucleos).

Después de la etapa (1), la temperatura del lingote se eleva ulteriormente (en caso necesario) sea hasta la
temperatura de la laminacion en caliente o hasta una temperatura inferior a la cual puede tener lugar el crecimiento
de precipitado, usualmente en el intervalo de 480-550°C, o mas preferiblemente 500-520°C. La temperatura se
mantiene luego constante o se eleva después lentamente (v.g. hasta la temperatura de la laminacién en caliente)
durante un periodo de tiempo que preferiblemente no es inferior a 10 horas y no mayor que 24 horas en total para el
proceso total de calentamiento en dos etapas.

Si bien el calentamiento del lingote directamente a la temperatura de precalentamiento de la laminacion (v.g. 520°C)
aumenta la poblacién de cristales o precipitados secundarios, los precipitados resultantes son generalmente de
tamafo pequefio. ElI precalentamiento a la temperatura intermedia conduce a la nucleacion
y luego, el calentamiento continuado hasta o por debajo de la temperatura de precalentamiento a laminacion (v.g.
520°C) conduce al crecimiento en el tamafio de los precipitados secundarios, v.g. a medida que se separa de la
solucion mas Mny Cu y el precipitado contintia creciendo.
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Después de calentamiento a la temperatura de laminacién en caliente, normalmente se lleva a cabo la laminacién en
caliente convencional sin retardo.

El proceso descrito en esta memoria que implica homogeneizacion in situ puede utilizarse también para fabricar por
colada lingotes compuestos como se describen en la Solicitud de Patente U.S. No. de Serie 10/875978 presentada
el 23 de junio de 2004, y publicada en fecha 20 de enero de 2005 como U.S. 2005-0011630, y como se describe
también en la Patente U.S. 6.705.384 expedida en fecha 16 de marzo de 2004, cuyas descripciones completas se
incorporan en esta memoria por referencia.

La invencion se describe con mayor detalle en los Ejemplos y Ejemplos Comparativos siguientes, que se
proporcionan Unicamente para propdsitos ilustrativos y no deben considerarse limitantes.

EJEMPLO 1

Se colaron 3 lingotes de colada directa en coquilla en un Molde de Lingotes de Plancha de Laminacién Directa en
Coquilla de 530 mm y 1500 mm con una longitud final mayor que 3 metros. Los lingotes tenian una composicion
idéntica de Al 1,5%Mn; 6%Cu de acuerdo con la Patente U.S. No. 6.019.939 (cuya descripcién se incorpora en esta
memoria por referencia). Un primer lingote se fabricé por colada por el procedimiento DC de acuerdo con un
procedimiento convencional; un segundo lingote se someti6é a colada DC con homogeneizacion in situ de acuerdo
con el procedimiento que se representa en Figs. 7 y 8, en el que el espesante se retira y el lingote se deja enfriar a la
temperatura ambiente después de ser retirado del foso de colada; y el tercero se fabricé por colada por el
procedimiento DC con homogeneizacion por apagado in situ de acuerdo con el procedimiento de Fig. 9, donde el
refrigerante se retira de la superficie del lingote y el lingote se deja recalentar y se apaga luego rapidamente en un
foso de agua aproximadamente 1 metro por debajo del molde.

Con mayor detalle, Fig. 7 muestra la temperatura de la superficie y la temperatura del centro (nucleo) a lo largo del
tiempo de una aleacion Al-Mn-Cu cuando la misma se somete a colada DC y se somete luego a enfriamiento con
agua y frotamiento con el contacto deslizante de refrigerante. La grafica de la temperatura en la superficie exhibe
una pendiente profunda en la temperatura inmediatamente después de la colada a medida que el lingote entra en
contacto con el refrigerante, pero la temperatura en el centro se mantiene poco alterada. La temperatura de la
superficie desciende hasta un minimo de aproximadamente 255°C inmediatamente antes de la retirada del
refrigerante. La temperatura de la superficie asciende luego y converge con la temperatura central para una
temperatura de convergencia o rebote de 576°C. Después de la convergencia (cuando el lingote es totalmente
solido) la temperatura desciende lentamente y es coherente con refrigeracion por aire.

Fig. 8 muestra la misma operacion de colada que Fig. 7, pero prolongandose durante un periodo de tiempo mas
largo y exhibiendo en particular el periodo de enfriamiento después de convergencia o rebote de la temperatura.
Puede verse por esta figura que la temperatura del lingote solidificado se mantiene por encima de 425°C durante
mas de 1,5 horas, lo cual es mas que suficiente para conseguir la homogeneizacion in situ deseada del lingote.

Fig. 9 es similar a Fig. 7, pero muestra medidas de temperatura de la misma pieza colada realizadas a 3 momentos
ligeramente diferentes (longitudes diferentes de lingote como se muestra en la figura). Las lineas de trazo continuo
exhiben las temperaturas de superficie de las 3 graficas, y las lineas de puntos muestran las temperaturas en el
centro del espesor del lingote. Los tiempos durante los cuales las temperaturas de superficie se mantienen por
encima de 400°C y 500°C pueden determinarse a partir de cada grafica y son mayores que 15 minutos en cada
caso. Se muestran para cada caso las temperaturas de rebote de 563, 581 y 604°C.

Muestras de estos lingotes se laminaron luego con un pre-calentamiento convencional hasta una temperatura de
laminacién en caliente, o con diversos precalentamientos para demostrar la naturaleza de las realizaciones
ilustrativas.

Los procedimientos de colada se llevaron a cabo en condiciones de enfriamiento tipicas de la industria, v.g., 60
mm/min, 1,5 litros/min/cm, 705°C de temperatura del metal.

Cada lingote se secciond a lo largo del centro (seccion media) produciendo dos porciones de cada lingote de 250
mm de anchura, y luego, mientras se mantenia la historia térmica en el centro y en la superficie, cada plancha de
250 mm se secciond el lingotes de laminacion multiples, de 75 mm de espesor, 250 mm de anchura (en el lingote
original %2 espesor) y 150 mm de longitud (en la direccién de la colada).

Los lingotes de laminacion se trataron luego de las maneras siguientes.

La Muestra A (Colada Directa en Coquilla con historia térmica convencional y homogeneizacién convencional
modificada) se puso en un horno a 615°C, donde aproximadamente después de 2 horas y media (2,5) se estabilizd
la temperatura del metal y se mantuvo durante 8 horas mas a 615°C. La muestra se sometié a apagado rapido en
horno durante 3 horas hasta 480°C y se someti6 luego a termodifusion a 480°C durante 15 horas, se retird después
y se laminé en caliente hasta 6 mm de espesor. Una porcion de este calibre de 6 mm se laminé luego en frio hasta 1
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mm de espesor, se calenté a una temperatura de recocido de 400°C a una tasa de 50°C/hora, y se mantuvo durante
2 horas, después de lo cual se enfrié en el horno.

Las micrografias de transmision electronica que muestran la distribucion de precipitado secundario, se
caracterizaron en secciones longitudinales tomadas dentro de una pulgada de cada borde (superficie y centro) del
material de 6 mm (Fig. 10a). Las estructuras de los granos recristalizados se caracterizaron en secciones
longitudinales tomadas dentro de una pulgada de cada borde (superficie y centro) del material de 1 mm de espesor
(Fig. 10b).

Esta muestra representa colada y homogeneizacion convencional, excepto que el paso de homogeneizacion se
abrevié a un total de 26 horas, mientras que la homogeneizaciéon normal convencional se lleva a cabo durante 48
horas.

La Muestra B (colada directa en coquilla con una historia térmica de colada convencional y con precalentamiento
modificado en dos etapas) se puso en un horno a 440°C, donde aproximadamente después de dos (2) horas se
estabilizé la temperatura del metal y se mantuvo durante 2 horas adicionales a 440°C. Las temperaturas del horno
se elevaron para dejar que el metal se calentara hasta 520°C durante dos (2) horas y la muestra se mantuvo durante
20 horas, después de lo cual se retird y se lamind en caliente hasta 6 mm de espesor. Una porcién de este calibre
de 6 mm se lamind luego en frio hasta 1 mm de espesor, se calent6 a una temperatura de recocido de 400°C a una
tasa de 50°C/hora, y se mantuvo durante 2 horas, después de lo cual se enfri6 en el horno.

Las micrografias electrénicas de transmision que mostraban la distribucién del precipitado secundario, se
caracterizaron en secciones longitudinales tomadas dentro de una pulgada (25,4 mm) de cada borde (superficie y
centro) del material de 6 mm de espesor (Fig. 11a). Las estructuras de los granos recristalizados se caracterizaron
en secciones longitudinales tomadas dentro de una pulgada (25,4 mm) de cada borde (superficie y centro) del
material de 1 mm de espesor (Fig. 11b).

La Muestra C (Colada Directa en Coquilla con homogeneizacion in situ (de acuerdo con las Figs. 7 y 8) con historia
térmica de colada y con precalentamiento modificado en dos etapas) se puso en un horno a 440°C, donde
aproximadamente después de dos (2) horas se estabilizé la temperatura del metal y se mantuvo durante 2 horas
adicionales a 440°C. Las temperaturas del horno se elevaron para dejar que el metal se calentara hasta 520°C
durante dos (2) horas y la muestra se mantuvo durante 20 horas, después de lo cual se retiré y se laminé en caliente
hasta 6 mm de espesor. Una porcion de este calibre de 6 mm se laminé luego en frio hasta 1 mm de espesor, se
calentd a una temperatura de recocido de 400°C a una tasa de 50°C/hora, y se mantuvo durante 2 horas, después
de lo cual se enfrié en el horno.

Las micrografias electronicas de transmision que mostraban la distribucion del precipitado secundario se
caracterizaron en secciones longitudinales tomadas dentro de una pulgada (25,4 mm) de cada borde (superficie y
centro) del material de 6 mm de espesor (Fig. 12a). Las estructuras de los granos recristalizados se caracterizaron
en secciones longitudinales tomadas dentro de una pulgada (25,4 mm) de cada borde (superficie y centro) del
material de 1 mm de espesor (Fig. 12b).

La Muestra D (colada directa en coquilla con homogeneizaciéon in situ y apagado rapido (Figura 9) con un
precalentamiento de dos etapas) se puso en un horno a 440°C, donde después de dos (2) horas la temperatura del
metal se estabilizd y se mantuvo durante 2 horas mas a 440°C. Las temperaturas del horno se elevaron para permitir
que el metal se calentara a 520°C durante dos (2) horas y se mantuvieron durante 20 horas después de lo cual se
retird y se lamino en frio hasta un espesor 6 mm. Una porcién de este calibre de 6 mm se lamind luego en frio hasta
1 mm de espesor, se calenté a una temperatura de recocido de 400°C a una tasa de 50°C/hora, y se mantuvo
durante 2 horas, después de lo cual se enfrié en el horno.

Las micrografias electronicas de transmision que exhibian la distribucion del precipitado secundario, se
caracterizaron en secciones longitudinales tomadas dentro de 25 mm de cada borde (superficie y centro) del
material de 6 mm de espesor (Fig. 13a). Las estructuras de los granos recristalizados se caracterizaron en secciones
longitudinales tomadas dentro de 25 mm de cada borde (superficie y centro) del material de 1 mm de espesor (Fig.
13b).

La Muestra F (colada directa en coquilla con historia térmica convencional y homogeneizacién convencional
modificada) se puso en un horno a 615°C, donde aproximadamente después de dos horas y media (2,5 h) se
estabilizé la temperatura del metal y se mantuvo durante 8 horas mas a 615°C. La muestra recibié un enfriamiento
rapido en el horno durante 3 horas a 480°C y se someti6 luego a termodifusion a 480°C durante 38 horas, después
de lo cual se retird y se laminé en caliente hasta 6 mm de espesor. Una porcion de este calibre de 6 mm se lamino
luego en frio a 1 mm de espesor, se calenté a una temperatura de recocido de 400°C a una tasa de 50°C/hora, y se
mantuvo durante 2 horas, después de lo cual se enfrié en el horno.

Las micrografias electronicas de transmision que muestran la distribucién del precipitado secundario, se
caracterizaron en secciones longitudinales tomadas dentro de 1 pulgada (25,4 mm) de cada borde (superficie y
centro) del material de 6 mm (Fig. 14a). Las estructuras de los granos recristalizados se caracterizaron en secciones
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longitudinales tomadas dentro de 25 mm de cada borde (superficie y centro) del material de 1 mm de espesor (Fig.
14b). Esta muestra representa la colada y homogeneizacién convencionales, mientras que la homogeneizacion
convencional normal se lleva a cabo durante 48 horas.

La Muestra G (colada directa en coquilla con precalentamiento en una sola etapa modificado) se puso en un horno a
520°C, donde aproximadamente después de dos (2) horas se estabilizé la temperatura del metal y se mantuvo
durante 20 horas a 520°C, después de lo cual se retird y se lamino en caliente hasta 6 mm de espesor. Una porcion
de este calibre de 6 mm se lamind luego en frio hasta 1 mm de espesor, se calenté a una temperatura de recocido
de 400°C a una tasa de 50°C/hora, y se mantuvo durante 2 horas, después de lo cual se enfrié en el horno.

Las micrografias electronicas de transmision que exhibian la distribucion del precipitado secundario, se
caracterizaron en secciones longitudinales tomadas dentro de 1 pulgada (25,4 mm) de cada borde (superficie y
centro) del material de 6 mm (Fig. 15a). Las estructuras de los granos recristalizados se caracterizaron en secciones
longitudinales tomadas dentro de 25 mm de cada borde (superficie y centro) del material de 1 mm de espesor (Fig.
15b).

EJEMPLO COMPARATIVO 1

Con objeto de ilustrar la diferencia de las realizaciones ilustrativas de los procedimientos de colada conocidos, se
colaron lingotes de una aleacion Al-4,5%p Cu segun la colada DC convencional, conforme al procedimiento de la
Patente U.S. 2.705.353 concedida a Ziegler o la Patente U.S. 4.237.961 concedida a Zinniger, y de acuerdo con las
realizaciones ilustrativas. La colada Ziegler/Zinniger empleaba un contacto deslizante posicionado para generar una
temperatura de rebote/convergencia de sélo 300°C. El proceso de colada de las realizaciones ilustrativas empleaba
un contacto deslizante posicionado para generar una temperatura de rebote de 453°C. Se obtuvieron micrografias
electrénicas de barrido de los tres productos resultantes se produjeron y se muestran en Figs. 16, 17 y 18,
respectivamente. Fig. 19 muestra las temperaturas del nucleo y la superficie del procedimiento de colada llevado a
cabo de acuerdo con las realizaciones ilustrativas sin apagado rapido (véase Fig. 18).

Las SEMs muestran de qué modo la concentraciéon de cobre varia a través de la celda en el producto de los
procedimientos de colada realizados no de acuerdo con las realizaciones ilustrativas (Figs. 16, 17 - obsérvese la
curva ascendente de las graficas entre los picos). Sin embargo, en el caso del producto de las realizaciones
ilustrativas, la SEM muestra mucho menos variacion de contenido de Cu dentro de la celda (Fig. 18). Esto es tipico
de una microestructura de un metal que ha sufrido homogeneizacién convencional.

EJEMPLO 2

Un lingote de Al-4,5%Cu se fabricd por colada de acuerdo con la invencion y el lingote se enfri6 (apagado rapido) al
final de la colada. Fig. 20 es una SEM con Barrido de la Linea del Cobre (Cu) del lingote resultante. Debe
observarse la ausencia de cualquier segregacion dendritica de cobre en la celdilla unitaria. Aunque las celdas son
ligeramente mayores que las de Fig. 16, existe una cantidad reducida de fase intermetalica colado en la interseccion
de las celdillas unitarias y las particulas estan redondeadas.

Fig. 21 muestra la historia térmica de la colada del lingote que ilustra el apagado rapido ultimo al final de la colada.
En este caso, la temperatura de convergencia (452°C) es inferior al solvus para la composicion seleccionada, pero
se obtienen propiedades deseables.

EJEMPLO COMPARATIVO 2

Fig. 22 muestra fracciones de area representativas de fases intermetalicas coladas que comparan las tres rutas de
procesamiento diferentes que se han indicado arriba (colada DC convencional y enfriamiento (DC etiquetada),
colada DC y enfriamiento sin apagado rapido final de acuerdo con las realizaciones ilustrativas (muestra ID
etiquetada in situ), y colada DC con apagado rapido final de acuerdo con las realizaciones ilustrativas (apagado
rapido etiquetado in situ). Un area mas pequefia se considera mejor para las propiedades mecanicas de la aleacion
resultante. Esta comparacion muestra una fraccion decreciente de area de la fase intermetalica colada de acuerdo
con los diferentes métodos en el orden dado. El area maxima de fase se produce por la ruta DC convencional y la
minima por la invenciéon con apagado rapido final.

EJEMPLO 3

Un lingote de una aleacion Al-0,5% Mg-0,5% Si (6063) se fabrico por colada de acuerdo con un proceso como el
ilustrado en el grafico de Fig. 23. Este muestra la historia térmica en la region en la que tiene lugar la solidificacion y
el recalentamiento en un caso en el que la masa del lingote no se somete a enfriamiento forzado.

La misma aleacion se fabricd por colada en las condiciones que se muestran en Fig. 24 (con inclusiéon de un
apagado rapido). Esto muestra la evolucion de la temperatura de un lingote en el que las temperaturas de la
superficie y el ndcleo convergian a una temperatura de 570°C, y que se enfria luego forzadamente a la temperatura
ambiente. Esto puede compararse con el procedimiento que se muestra en Fig. 8 que implicaba una temperatura de
rebote alta y enfriamiento lento, lo que es deseable cuando se necesita una correccion mas rapida de la segregacion
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celular, o cuando la aleacion contiene elementos que se difunden a un ritmo lento. El uso de una temperatura de
rebote alta (considerablemente superior al solvus de la aleacién), mantenida durante un periodo de tiempo
prolongado, permite que los elementos proximos al limite del grano se difundan bastante rapidamente en las fases
intermetalicas coladas, permitiendo con ello la modificacion o una transformacién mas completa en fases
intermetalicas mas utiles o beneficiosas, y la formaciéon de una zona exenta de precipitado alrededor de las fases
intermetalicas coladas. Se observara que Fig. 24 muestra la forma de "W" de la curva de enfriamiento para la
caracteristica de la corteza del film nucleado que hierve antes del contacto deslizante.

EJEMPLO COMPARATIVO 3

Figs. 25a, 25b y 25c¢ son patrones de difraccion de rayos X tomados de una aleacion 6063 que diferencian la
cantidad de fases a y 3 que contrastan con la colada DC convencional y dos procedimientos in situ de Figs. 18 y 19.
La traza superior de cada figura representa una aleacién DC colada convencionalmente; la traza central representa
una temperatura de rebote inferior a la temperatura de transformacion de la aleacion, y la traza inferior representa
una temperatura de rebote superior a la temperatura de transformacion de la aleacion.

EJEMPLO COMPARATIVO 4

Figs. 26a, 26b y 26¢ son representaciones graficas de técnicas FDC en las cuales Fig. 26a representa el lingote de
colada por DC convencional, Fig. 26b representa la aleacion de Fig. 23, y Fig. 26c representa la aleacion de Fig. 24.
Las figuras muestran un aumento en la presencia de la fase a deseable a medida que la temperatura de rebote
sobrepasa la temperatura de transformacion.

Incidentalmente, puede obtenerse mas informacion acerca de ambas técnicas FDC y SiBut/XRD, asi como su apli-
cacion al estudio de las transformaciones de fase, de: "Intermetallic Phase Selection and Transformation in Alumi-
nium 3xxx Alloys", por H.Cama, J.Worth, P.V. Evans, A. Bosland y J.M. Brown, Solidification Processing,
Proceedings of the 4th Decennial International Conference on Solidification Processing, University of Sheffield,
julio de 1997, editores J.Beech y H.Jones, p. 555 (cuya descripcion se incorpora en esta memoria por referencia).

EJEMPLO 4

Figs. 27a y 27b muestran dos fotomicrografias dpticas de una aleacion intermetalica colada, Al-1,3% Mn (AA3003)
procesada de acuerdo con la invencion. Puede verse que los fases intermetalicas (formas oscuras en la figura) estan
agrietados o fracturados.

Fig. 28 es una fotomicrografia 6ptica similar a las de Figs. 27a y 27b, mostrando de nuevo que la fase intermetalica
esta agrietada o fracturada. La regién grande de la particula es de MnAlg. Las caracteristicas nervadas muestran la
difusion de Si en la fase intermetalica, formando AIMnSi.

EJEMPLO 5

Fig. 29 es una imagen de Microscopia Electrénica de Transmision TEM de una fase intermetalica tal como resulta de
la colada de una aleacion AA3104 colada sin apagado rapido final, como se muestra en Fig. 31. La fase
intermetalica esta modificada por difusién de Si en la particula, mostrando una zona desnuda. La muestra se tomo
de la superficie en la que la aplicacion inicial de refrigerante provoca la formacién de nucleos de las particulas. Sin
embargo, la temperatura de rebote modifica la particula y modifica la estructura.

EJEMPLO COMPARATIVO 5

Fig. 30 muestra la historia térmica de la aleaciéon Al-7% Mg procesada convencionalmente. Puede verse que no
existe rebote alguno de la temperatura de la corteza debido a la presencia continuada de refrigerante.

Figs. 31 y 23 muestran la historia térmica de la aleacion Al-7% Mg en la cual el lingote no se enfria durante la
colada. Esta aleacion forma la base de Fig. 30.

EJEMPLO COMPARATIVO 6

Fig. 33 es una traza de un Calorimetro de Barrido Diferencial (DSC) que muestra la presencia de fase Beta () en el
rango de 450°C de la aleacion de colada convencional directa en coquilla que forma la base de Fig. 30. La fase B
causa problemas durante la laminacion. La presencia de la fase beta puede verse por la pequefia pendiente de la
traza inmediatamente por encima de 450°C a medida que se absorbe calor para convertir la fase 3 en fase a. La
gran pendiente que desciende hasta 620°C representa la fusion de la aleacion.

Fig. 34 es una traza similar a la de Fig. 33 que muestra la ausencia de fase Beta () en la colada de material de
acuerdo con esta invencion donde el lingote se mantiene caliente (sin apagado rapido final) durante la colada (véase
Fig. 31).
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Fig. 35 es una vez mas una traza similar a la de Fig. 33 para el material colado de acuerdo con esta invencién en la
que el lingote se mantiene caliente (sin apagado rapido final) durante la colada (véase Fig. 32). De nuevo, la traza
muestra una ausencia de fase Beta (j3).
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REIVINDICACIONES

1. Un método de produccién por colada directa en coquilla (DC) de un lingote de aleaciéon de aluminio que
puede laminarse en caliente sin homogeneizacién previa, método que comprende:

en un aparato de colada DC, fabricar por colada primeramente un metal para formar una corteza de lingote
enfriada y luego un lingote colado en condiciones de temperatura y tiempo eficaces para producir en el lingote un
metal solidificado que tiene una microestructura sin nucleo, en donde dichas condiciones incluyen mantener el
interior del lingote por encima de una temperatura de transformacién mayor que 425°C durante mas de 10 minutos,
con lo cual las temperaturas de la corteza enfriada y el interior todavia fundido de un lingote embrionario de colada
convergen a una temperatura igual o superior a la temperatura de transformacion del metal a la cual tiene lugar la
homogeneizacion in situ del metal.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde dichas condiciones incluyen mantener dicho lingote
a una temperatura superior a la temperatura de transformacion eficaz para causar la homogeneizacion in situ por
espacio de un periodo de tiempo de 10 a 30 minutos durante dicha colada de dicho metal.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde dichas condiciones incluyen mantener dicho lingote
a una temperatura superior a la temperatura de transformacion eficaz para causar la homogeneizacion in situ
durante un periodo de 15 a 20 minutos.

4. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que incluye un paso de apagado
rapido del lingote antes de retirar el lingote del aparato de colada.

5. Un método de produccion de un articulo metalico en chapa a partir de un lingote fabricado de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones anteriores por mecanizaciéon en caliente, en donde no existe paso alguno de
homogeneizacion entre la retirada del lingote del aparato de colada y el comienzo de dicha mecanizacion en
caliente.
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