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Editorial ,

Universidad de Santiago de Chile + Departamento de Ingenieria Metalirgica

En este nuevo nimero de |a “Revista Remetallica” les presentamos articulos que cubren
un amplio espectro del drea de la Metalurgia y la Ciencia de los Materiales. Nuevamente
contamos con la valiosa colaboracion de profesores del Departamento a los cuales se unen
profesores de otros Departamentos académicos v alumnos del Programa de Doctorado en
Ciencias de la Ingenieria.

Es preciso destacar la colaboracidn de profesionales de otras instituciones, como es el
caso del Sr. Victor Poblete de la Comision Chilena de Energia Nuclear y los Sres. Nicolds
Valencia y Rendn Morales de la Academia Politécnica Aerondutica de la Fuerza Aérea de
Chile.

En este ndmero, y por primera vez en esta nueva etapa de publicacion, nos llegan publi-
caciones de fuera de Chile. La primera de ellas se trata de una entretenida mirada filosdfica a
la ciencia entregada por el Dr. en Materiales y Metalurgia Carlos Alfredo Lamy del COPPE /
UFR] de Rio de Janeiro, Brasil. El otro articulo trata sobre el procesamiento de aceros al silicio
para usos eléctricos y es una colaboracién entre el Dr. Yvan Houbaert, Director del Departa-
mento de Metalurgia v Ciencia de Materiales de la Universidad de Gante, Bélgica, la Dra.
Tanya Ros-Yanez, perteneciente a dicho Departamento y los profesores de nuestro departa-
mento Alberto Monsalve v Alfredo Artigas

Esperamos seguir contando con la valiosa y desinteresada colaboracion de todos aque-
llos que se sienten parte del mundo de la metalurgia, invitamos a nuestros lectores a compar-
tir sus conocimientos y experiencias, solo de esta manera podremos seguir adelante con el
desafio que supone editar nuestra “Revista Remetallica”.
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Revision de las Transformaciones Microestructurales y
Mécanicas que Ocurren Durante el Recocido Continuo

de Aceros de Bajo Contenido de Carbono .

Alfredo Artigas
Departamento de Ingenieria Metallrgica, Universidad de Santiago de Chile

RESUMEN

Se revisan las variables de procesamiento propias de recocido continuo, incluyendo las etapas
previas al recocido (empape, laminado en caliente, bobinado y laminado en frio). Se estudia la in-
fluencia de dichas variables sobre las propiedades mecinicas v microestructurales finales del producto
(limite eldstico, UTS, elongacidn a rotura, relacion de indices I, /1, indices de anisotropia normal y
plano, indice de endurecimiento por deformacién e indice de envejecimiento por deformacion, el ta-
maiio y forma del grano). Ademis de estas propiedades se revisan aspectos microestructurales tales
como el tamafio, forma y distribuciéon de particulas de segunda fase (carburos y nitruros) y su influen-
cia sobre el proceso de recocido. Se comparan algunos datos experimentales con los reportados por
otros autores en aceros recocidos en continuo encontrdndose resultados razonablemente similares en

las propiedades analizadas.

Palabras claves: Recocido, acero, microestructuras, texturas.

1.- INTRODUCCION.

Una de las técnicas actuales de fabricacion de productos planos
de acero la constituye el recocido continuo. En la figura 1 se mues-
tran las etapas del proceso.

F'3

I1

Termperatura

|

Tiermpo
Figura 1.- Esquema de un ciclo de recocido continuo.-

Las variables tanto de fabricacion como de recocido continuo
pueden resumirse en las siguientes: composicién quimica, tempe-
ratura de empape, temperaturas de laminado en caliente (inicio y
fin), temperatura de bobinado, porcentaje de deformacion en frio,
velocidad de calentamiento (1), temperatura y tiempo de manteni-
miento (11), velocidades de enfriamiento (111 y IV), temperatura y
tiempo de sobreenvejecimiento (V).

Se han realizado algunos estudios tendientes a aclarar la in-
fluencia que ejercen las distintas variables de fabricacion en las pro-
piedades finales del material recocido. Dichas propiedades finales
estdn relacionadas con las propiedades mecdnicas tipicas como li-
mite eldstico, UTS, porcentaje de elongacion a rotura, indice de en-
durecimiento por deformacion (n), y dureza. También son impor-
tantes propiedades microestructurales tales como tamaiio y forma
del grano recristalizado ademis del tamario, forma y distribucién
de particulas de segunda fase [1,2].
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Sin embargo, dada la aplicacion especifica de estos materiales
al campo de los envases y de carrocerias de automdviles, también
son interesantes propiedades tales como el indice r (anisotropia nor-
mal) y el indice Ar (anisotropia plana). Estas dos tltimas propieda-
des estdn asociadas a la direccionalidad de las propiedades encon-
trada en este tipo de materiales, lo que tiene su origen en la existen-
cia de orientaciones cristalogrificas preferenciales, lo que a su vez
se relaciona con las texturas.

2.- INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE FABRICACION SO-
BRE LAS PROPIEDADES FINALES DEL MATERIAL.

2.1.- COMPOSICION QUIMICA.
Los principales elementos que influyen en las propiedades fina-
les del material recocido en continuo son C, Al, Ny Mn.

a) Influencia del carbono.

En la figura 2 se muestra la influencia del contenido de carbo-
no en las principales propiedades mecdnicas y microestructurales
[3].
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Figura 2.- Influencia del contenido de carbono en las propiedades
mecdnicas y microestructurales [3].
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La mdxima elongacion a rotura se obtiene para un contenido
de carbono entre 0.01 v 0.02%. A su vez este contenido de carbono es
el que entrega los minimos valores para el UTS y el limite eldstico.
En cuanto al tamaio de grano, se observa que disminuye con el
aumento en el contenido de carbono.

El indice de anisotropia normal r, disminuye al aumentar el
contenido de carbono. Este es un hecho generalizado en el acero.
Mientras menor contenido de elementos en solucién, mayores son
los valores de r. Esto debido a la mayor presencia de fibra yen las
componentes de texturas.

Finalmente, el valor del indice de envejecimiento se encuentra
que disminuye en una primera etapa al aumentar el contenido de
carbono. Posteriormente, para contenidos de carbono por sobre
0.04%, este indice vuelve a aumentar

Los resultados anteriores fueron obtenidos para el ciclo de
recocido continuo mostrado en la Figura 2. No obstante, utilizando
otros ciclos, se llega a los mismos resultados en aceros calmados al
Al [4].

También es posible la utilizacién de aceros libres de intersticiales
(IF), aungue su uso es mis restringido debido al incremento de los
costos (estos aceros son colados en vacio) y a problemas de acabado
superficial. Ademds, es necesaria la utilizacion de temperaturas de
recocido mis altas. Usualmente se agrega i para formar carburos
v/o nitruros aungue también puede agregarse Nb, o bien ambos.

[51.

b} Influencia del Manganeso.

El Mn tiene tendencia a combinarse con el S presente en el ace-
ro para formar MnS. Para describir la influencia del Mn es costum-
bre utilizar un factor K definido por:

K=[Mn]-(55/32)[5] (1)

En la figura 3, se muestra la variacién en las principales pro-
piedades mecdnicas y microestructurales con el pardmetro K.
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Figura 3.- Influencia del contenido de Mn sobre las propiedades
mecdnicas. [6).

Para valores de K ligeramente mayores que (). se obtienen los
mejores valores del limite eldstico, la elongacidn a rotura y del indi-
ce 1. En cuanto al tamanio de grano, se observa que éste aumenta a
medida que aumenta K. El Mn interacciona con el C de acuerdo a lo

reportado por Hudd [6]. Al aumentar el contenido de Mn, disminu-
ve el valor de r, aunque esta disminucitn se hace menos significati-
va a medida que disminuye el contenido de C. Ademds, cuando los
carburos son finos, la disminucion de r con el contenido de Mn es
mayor. Se ha intentado explicar esta interaccion a través de la for-
macidn de dipolos [7, 8] entre el dtomo de Mn y el de C que serian
capaces de anclar las dislocaciones a alta temperatura [9].

¢} Influencia del Py del 5.

Al disminuir el Py el §, aumenta la elongacion a rotura y el
tamano de grano v aumenta levemente el indice r. EI UTS se man-
tiene aproximadamente constante excepto para un contenido de P
de 1000 ppm en que se produce un aumento significativo del mis-
mo, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4.- Influencia del contenido de P y § para aceros con
0.05%C, 0.16%Mn y 0.08%Al, bobinados a 700°C, recocidos a 820°C
durante 40 s y sobreenvejecidos por 2 min. [10].

d)  Influencia del nitrdgeno.

En aceros calmados al Al el nitrdgeno tiende a combinarse para
formar AIN que interacciona con las juntas de grano que crecen
durante el crecimiento de grano tras la recristalizacion Existen al
menos tres formas de controlar el efecto inhibidor del crecimiento
de grano de las particulas de AIN,

Uno consiste en disminuir el contenido de N en el acero bien
seat por disminucion de la cantidad de N o bien por la adicién de
elementos que fijen dicho N (B, Zr o Ti). La segunda forma consiste
en utilizar una baja temperatura de empape para evitar la disolu-
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cion de los AIN que estén presentes en el material antes de laminar
en caliente. En tercer lugar puede actuarse sobre su tamario de tal
manera de hacerlos lo suficientemente grandes como para que sean
incapaces de interactuar con la junta de grano que crece, lo que se
logra con una temperatura de bobinado alta.

En la figura 5 se muestra ka influencia que ejerce el contenido
de aluminio sobre el esfuerzo de fluencia, a distintas temperaturas
de bobinado [10].

300
Coiling temperature = 565°C
g | °
=
w 2501 675°C
w
i
w : 730°C
n
Ef-! 2004 1% Temper rolled
~0D0Lwt% C
0.001 0003 0005 0007 0009 0.01
Hitrogen conltenl wt.%

Figura 5.- Efecto del contenido de N y la temperatura de bobinado
en el limite elistico de un acero calmado al Al v recocido en
continuo a 760°C. 0.03 a 0L05%A1, 0.20 2 0.30%Mn, 0.015 4

0.018%S v 0.04%C [10],

Las bajas temperaturas de bobinado, aumentan el esfuerzo de
fluencia. Esto se debe 2 que una baja temperatura de bobinado fa-
vorece la formacidn de precipitados finos de AIN, lo que a su vex
impide el crecimiento de grano. En la misma figura se muestra que
para una temperatura de bobinado constante, se aprecia un aumento
del limite elsstico a medida que aumenta el contenido de N lo que
es una consecuencia del efecto endurecedor que como elemento
intersticial posee el N.

2.2.- CONDICICNES DE CONFORMADO EN CALIENTE.

Para obtener las mejores propiedades en recocido continuo, el
material de partida (antes de recocido) debe ser lo mis limpio posi-
ble. El carbono debe ser lo ms bajo posible v el nitrgeno debe estar
precipitado [11].

a) Temperatura de empape.

La temperatura de empape debe ser baja para evitar la disolu-
cion de las particulas de AIN.

La relacién que gobierna la solubilidad de AIN en la fase
austenita es [12]:

log [AL][N]=-(6770/T)+1.033 2)
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Las curvas de solubilidad de AIN en funcidn de la temperatura,
muestran el aumento de la solubilidad de AIN en austenita al subir
la temperatura.

b)  Temperatura de acabado de laminado en caliente.

La laminacién por debajo de A, produce una textura en la que
la componente principal es la {011}, Esta textura hace que tras la
recristalizacion, la componente {111} sea débil. Si la tltima pasada
de laminacion se verifica por encima de A,, la transformacién poste-
rior a ferrita induce una textura al azar v al final del recocido con-
tinuo, se potencia la formacidn de la componente {111}
¢} Temperatura de bohinado.

En recocido continuo, al contrario que en recocido convencio-
nal, la temperatura de bobinado debe ser alta para promover la pre-
cipitaciin de Al En la Figura 6, se muestra el aumento del indice ry
de la elongacion a rotura con la temperatura de bobinado. Ademds
se puede apreciar en la misma figura la disminucion en el mite
eldstico ven el UTS conforme aumenta la temperatura de bobinado.
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Figura 6.- Influencia de la temperatura de bobinado sobre las
propiedades mecdnicas de aceros recocidos en continuo a 700°C
durante 1.5 min. [4]
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Por otro lado, en la misma figura se aprecia como la disminu-
cidn en la cantidad de C, acentiia estas tendencias, mejorando asi
las propiedades finales del material.

El aumento de la tlemperatura de bobinado estd limitado por la
tendencia del material a oxidarse v ademds por heterogeneidades en
la velocidad de enfriamiento de los distintos puntos de la bobina.

Ladensidad de carburos también se ve afectada por la tempera-
tura de bobinado. Al subir la temperatura de bobinado, los carburos
tienden a precipitar mds gruesos. Esto es importante va que la mor-
fologia de los carburos tiene influencia sobre las propiedades finales
del material recocido, debido a que al precipitar carburos gruesos
durante el bobinado, éstos tenderdn a disolverse durante el calenta-
miento, generando una zona de influencia alrededor de ellos [13-
14]. Cuando los carburos son finos, habrd una mavor cantidad de
zonas afectadas por la disolucién de los mismos, haciendo que la
ferrita que est: recristalizando posea méds carbono en solucion. Esta
tltima situacion se aleja de la situacion ideal planteada anterior-
mente, en el sentido que las mejores propiedades en materiales
recocidos en continuo se obtienen cuando la recristalizacion se efec-
lia en una ferrita lo mas limpia posible.

2.3.- CANTIDAD DE DEFORMACION EN FRIO

El aumento de la deformacion en frio favorece la
conformabilidad de los aceros tras recocido continuo, tal como se
muestra en la Figura 7.
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Figura 7.- Influencia de la deformacion en friven la
conformabilidad de aceros recocidos en continuo. [ 14].

En la misma figura se muestra que para menores contenidos de
(. el aumento en la cantidad de deformacion en frio mejora el indi-
ce 1, en tanto que para mayores contenidos de C, parece existir una

e
[l

e Ry S ar el E

ol ___-c—m._-'-.'.: e _"'_ g ':.. T

= =5 = L, o )y :
T S R e T, E:
r £ e Tl e

- A

§
& phehollores

m e

cantidad dptima de deformacidn en frio, que en este caso es del or-
den de 80%.

2.4.- VARIABLES PROPIAS DE RECOCIDO CONTINUO.

Velocidad de calentamiento.

La influencia de la velocidad de calentamiento durante el
recocido continuo estid relacionada con la temperatura de hobina-
do. como se mencionara anteriormente. Para aceros calmados al Al
v bajas temperaturas de bobinado, los valores mis altos de rse obtie-
nen para bajas velocidades de calentamiento. es decir, condiciones
de recocido convencional (en campana). En cambio, para aceros
efervescentes v calmados al Al con alta temperatura de bobinado, los
mavores valores del indice r se obtienen con una alta velocidad de
calentamiento, es decir, condiciones de recocido continuo,

a)

b)  Temperatura y tiempo de mantenimiento.

En la figura 8 se muestra que al aumentar la temperatura de
recocido, aumenta el indice r. La elongacion a rotura aumenta al
aumentar la temperatura de recocido para el acero con 0.044% de C
v no resulta afectada en el caso del acero de 0.018%C. Al mismo
tiempo se produce una disminucion en el limite eldstico v el UTS,

circunstancia que se ve acentuada al disminuir el contenido de C.

¢)  Velocidad de enfriamiento intermedia.

Tras la recristalizacion y crecimiento de grano debe disminuir-
se [a cantidad de C en solucion. En esta etapa es especialmente im-
portante la velocidad de enfriamiento, que como es sabido [15-16],
es lo que ha determinado a diferencia entre las tecnologias actual-
mente en uso en el mundo. La velocidad de enfriamiento permite
controlar la textura del material cuando el recocido es intercritico,
En efecto, altas velocidades de enfriamiento producen un gran
sobreenfriamiento de la austenita lo que hace que precipite ferrita
cuvos granos no guardan relacion con la austenita original, En cam-
bio, para bajas velocidades de enfriamiento, la ferrita que precipita
lo hace a partir de la austenita, conservando relaciones de orienta-
cion, fortaleciéndose asi las texturas originales.
d}  Temperatura vy tiempo de sobreenvejecimiento.
El objetivo de la etapa de sobreenvejecimiento es la de rebajar
la cantidad de carbono disuelto en la ferrita para evitar el fendmeno
de envejecimiento por deformacion (strain-ageing), durante el con-
formado posterior del acero. Dado que la difusividad de carbono
aumenta con ka temperatura v lasolubilidad de C en ferrita dismi-
nuve con la temperatura, el tratamiento de sobreenvejecimiento no
suele ser isotérmico, realizdndose éste entre 400°C v 350°C.
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Figura 8.- Influencia de la temperatura de recocido en las
propiedades mecanicas de acero calmado al Al, recocido durante
1.5 min. [4].

El tiempo de envejecimiento depende de la velocidad de enfria-
miento. En la Figura 9 se muestra que para altas velocidades de
enfriamiento, disminuye el tiempo de sobreenvejecimiento, debido
a (que en este caso aumenta la sobresaturacion de C de la ferrita.
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Figura 9.- Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre el tiempo
de sobreenvejecimiento v sobre la morfologia de la cementita [ 13]
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El tamaiio critico de grano para que se produzea la precipita-
cion de los carburos dentro del mismo depende de la velocidad de
enfriamiento v de |a temperatura de sobreenvejecimiento. Al aumen-
tar la velocidad de enfriamiento, disminuye el tamafio minimo de
arano para producir la precipitacion de los carburos dentro del gra-
no. Por otro lado, a medida que aumenta la temperatura de
sobreenvejecimiento, atmenta el tamano critico de grano para pro-
ducir la precipitacion en el interior del grano.

Durante el recocido se produce la recristalizacidn v por consi-
guiente la aparicidn de nuevos granos. Ademis, en este caso se pro-
duce una precipitacion mds fina de los carburos. En cambio, para
velocidades de enfriamiento menores, es menor la sobresaturacidn
de C en ferrita, por lo que se requiere de tratamientos de
sobreenvejecimiento mds largos.

Finalmente, en la Tabla 1 se resumen las relaciones planteadas
en la presente revisidn

Tabla 1.- Resumen de las relaciones entre variables de proceso en
recocido continuo v propiedades finales. [14].

Parimetro Aceros de bajo carbono Aceros IF
RA A RASCA

Contenido de Carbono bajo (*) bajo (**) hajo (***)

Contenido de bajo (*) bajo (%) ()

Manganeso

Microaleantes (AL Ti o A (o) () Tikb (***)

Nh)

Temperatura de atlta (*=*) baja (*) b (*)

Empape

Temperatura final de > A (**) = A, (**) = A, (%)

laminado en caliene

Temperatura de baja, <600°C | alta, 700°C (*=*)]  alta (®)

bobinado ()

Reduccitn en frio =70% =83% =090%

Velocidad de 20-50C/hr | 520 Clsex () ()

calentamiento en el )

recocido

Mdxima temperaiura =720 =350 =000

de recocido

{ } no critica (*) significativo | (%*) importante | (***) vital

3.- CONCLUSIONES

Las variables mds importantes en el proceso de fabricacidn de
productos planos de acero por recocido continuo son la composi-
cidin quimica, las temperaturas de empape, de laminado en caliente
v de bobinado, el porcentaje de deformacién en frio, la velocidad de
calentamiento, la temperatura de recocido, las velocidades de en-
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friamiento intermedio, la temperatura v el tiempo de
sobreenvejecimiento.

La mejor combinacion de estas variables en el caso de recocido
continuo no son siempre titiles para el caso de recocido convencio-
nal. Esto se deriva del hecho que en el caso de recocido continuo se
requiere que el material a recocer esté lo ms limpio posible, es de-
cir, no posea elementos disueltos, al contrario de lo que se requiere
en el caso de recocido convencional. En efecto, en este tiltimo, para
lograr buenas propiedades de conformado, es preciso que durante
el calentamiento se produzca la precipitacion de AIN. Esto explica
que en el caso de recocido continuo se requieran bajas lemperaturas
de empape y altas temperaturas de bobinado, al revés del caso de
recocido convencional.
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RESUMEN

Como los metales pueden experimentar corrosion cuando se encuentran expuestos a la atmasfera,
esto es, reaccionan con 0., H,0, €O, u otros componentes del aire y también por un ambiente salino, es
necesario contar con adecuados revestimientos anticorrosivos, que deben ser lo mds inertes posibles a
las condiciones ambientales v poseer propiedades mecinicas como [a adherencia al sustrato,

Para poder observar como responde un revestimiento anticorrosivo sobre un sustrato en un am-
biente determinado, como lo puede ser un ambiente salino, existe ¢l ensayo de corrosion acelerado
realizado en una cimara de niebla salina.

Este ensayo se encuentra disponible en el Laboratorio de Electrometalurgia y Corrosion del Depar-
tamento de Ingenieria Metaltirgica de la USACH, ensavo que estd reglamentada bajo la norma ASTM B-
117, por ser la mis aceplada intermacionalmente. Fsta camara proporciona un ambiente corrosivo
controlado que es utilizado para producir informacidn relativa a la resistencia de corrosién de mues-
tras de metal v recubrimientos superficiales sobre distintos metales expuestos a las condiciones de
operacion de la cAmara,

Yalabras claves: Recocido, acero, microestructuras, texturas.

INTRODUCCION el concepto de corrosion, que en un sentido amplio se refiere al dete-
rioro de los materiales por el medio en que son usados.

El hombre en su afin de lograr mejores condiciones de vida, ha

usado constantemente su ingenio durante su larga historia. Para
lograr tal objetive, muche lo ha debido al uso de los metales que
ahora forman parte de la vida cotidiana v, casi sin quererlo, se ha
creado una dependencia tal que serfa imposible de hablar del desa-
rrollo y avance de la civilizacion moderna sin el uso de metales v
aleaciones. Por lo tanto se puede decir, que se vive en una civiliza-
cion basada en los metales requiriendose que los materiales metali-
cos sean estables en la atmdsfera terrestre v que al menos duren en
LSO varios anos.

Sin embargo se sabe que los metales se degradan inexorable-
mente con el tiempo de muy diversas formas, dejan de ser funciona-
les, perdiendo sus propiedades mecinicas v decorativas. Algunos se
disuelven en su totalidad en el medio que los envuelve, Esto involucra
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Esta de definicidn establece que pueden corroerse materiales
distintos de los metales, por ejemplo, el deterioro de la madera, ce-
ramicas, plisticos, etc..

El fendmeno de la corrosion, para el caso de los metales, es la
respuesta a la tendencia natural que tienen estos de regresar 4 su
estado nativo (mineral, oxisal). Este regreso a su estado natural esta
acompaiado de un cambio en la energia libre (AG) del sistema, lo
que corresponde al trabajo realizado o absorbido durante el proce-
so. Es miximo cuando el proceso se verifica reversiblemente,

La fuerza conductora que causa que un metal se oxide es con-
secuencia de su existencia natural en forma combinada (oxidada).
Para alcanzar este estado metdlico, a partir de su existencia en la
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naturaleza en forma de diferentes compuestos quimicos (minera-
les), es necesario que el metal absorba v almacene una determinada
cantidad de energia. Esta energia le permitird el posterior regreso a
su estado original a través de un proceso de oxidacion (corrosidn).
La cantidad de energia requerida y almacenada varia de un metal a
otro (tabla 1). Es relativamente alta para metales como el magnesio,
el aluminioy el hierro, y relativamente baja para el cobre y la plata.

Tabla 1. Lista de algunos metales ordenados respecto a la cantidad
de energia requerida, para convertirlos desde su estado mineral a
metdlico.

Mayor energia requerida

A K
Mg
Be
Al
Zn
Cr
Fe
Mi
Sn
Cu
Ag
Pi
Au

\J
Menor energia requerida

De las diversas operaciones que deben realizarse para ex-
traer el metal del mineral, la primordial se puede resumir en una
sola palabra: reduccion. Inversamente, las transformaciones sufri-
das por el metal que retorna a su estado original, también pueden
resumirse en: oxidacion.

El proceso de corrosion, por lo tanto, supone un retroceso
de los metales refinados a sus minerales de partida. La causa esta
ligada a la diferencia de energia libre entre el metal refinado v el
mineral de donde se ha extraido o de los compuestos que se forman
como resultado de la corrosidn.

El cambio en la energia libre tipo para la transformacién
de casi todos los Gxidos metdlicos es negativo, esto es, son termodi-
ndmicamente estables en atmdsferas de oxigeno, mientras que los
metales no lo son.

Por lo tanto, se puede decir que en medios ambientes nor-
males, no necesariamente agresivos, la mayoria de los metales en
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contacto con el medio “forman un sistema termodindmicamente
inestable”. A excepcién de los nobles todos los demds metales en
contacto con el aire deberdn formar éxidos con una disminucion de
la energia libre.

En términos generales, 1a tlermodindmica anticipa que los me-
tales no pueden ser usados en una atmdsfera como la terrestre. La
termodindmica proporciona la informacidn de si el proceso puede o
no puede ocurrir y sin mencionar la velocidad a la que éte podria
OCLrnr

La cinética quimica o electroquimica segiin sea el tipo de co-
rrosion presente, en cambio, proporciona la informacién sobre ve-
locidad de desarrollo del proceso, razén por la cual resulta de mayor
utilidad en los estudios de corrosidn orientado sobre las formas en
que la velocidad de deterioro de los metales puede ser controlada.

IMPORTANCIA DE LA CORROSION

Evaluaciones llevadas a cabo por comités de expertos en corro-
sidn y proteccian contra la corrosion, fijan las pérdidas anuales cau-
sadas por la corrosion en los paises industrializados v en vias de
desarrollo, en tormo al 3,5% del producto nacional bruto. Cualquie-
ra puede imaginarse, a partir de este dato la elevadisima cuantia de
los costos originados por la corrosion, responsable de que, de 1/4 a
1/3 de la produceion mundial de acero se dedique a la reposicion de
las estructuras met:ilicas deterioradas.

Estas cifras pueden considerarse todavia como excesivamente
conservadoras, pues, en la mayoria de los casos, incluyen solo los
costos directos ocasionados por las medidas preventivas, de mante-
nimiento, o por la sustitucion de las partes corroidas, siendo asi que
una evaluacion mis real deberia incluir las ramificaciones prima-
rias, como pérdida de produccidn, costos de las plantas durante el
paro, coeficientes de seguridad en el disefio para prevenir los desgas-
tes provocados por la corrosidn, o disminucidn de la calidad en la
produccion a consecuencia de la contaminacion por los productos
de la corrosidn, entre otras,

Por una parte la trascendencia de la corrosion, desde los enfo-
ques técnico y econdmico, es enorme ¥, por olra, Aparece como un
fendmeno inevitable, en cierto sentido, al ser una respuesta de los
metales a una ley natural, a una imposicidn termodindmica, carac-
teristicas ambas que parecen conducir inexorablemente a una si-
tuacion sin salida.
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Sin dejar de ser cierto cuanto antecede, también lo es el hecho
de que los darios por corrosidn pueden reducirse v, a veces, evitarse
incluso, por métodos de proteccion sancionados por la prictica y
rentables econdmicamente, lo que, por desgracia, es mucho menos
conocido de lo que debiera.

No es previsible que los mayores ahorros potenciales en los cos-
tos de ka corrosion provengan de nuevos avances o descubrimientos,
sino de un mejor uso de los conocimientos va adguiridos,

En este aspecto los ensayos de corrosion acelerada pueden dar
informacidn relevante respecto del comportamiento de los diferen-

tes materiales metdlicos con sus respectivos revestimientos Fe® = Feo* + 2¢
anticorrosivos v diar, de esta manera, a respuesta necesaria segiin Figura 1. Proceso Anddico del Fe,
sed el caso.

CORROSION ELECTROQUIMICA

La corrosion electroquimica, forma mds comin de atague de
los metales, ocurre cuando los dtomos de metal pierden electrones v
se convierten en jones, en presencia de un medio acuoso. Tal corro-
sifin s un proceso espontinen que denota la existencia de una zona
anddlica (que sufre la corrosidn), una zona catddica y un electrolito.
En este proceso se crea un circuito eléctrico v el sistema se conoce
como una celda electroguimica.

Lacorrosion ms frecuente es toda de naturaleza electroguimica
v es producto de la formacion de multitud de zonas anddicas y
caldidicas sobre la superficie metdlica, siendo ¢l electrolito, caso de
no estar el metal sumergido o enterrado, el agua de condensacion
de la atmdsfera, para lo cual se necesita que la humedad relativa del
aire sea del orden del 70% o superior

2H® +2¢ = H;

Una celda electroquimica consta de cuatro componentes prin-
cipales:

Eltérmino dnodo, se emplea para describir aguella porcion de
una superficie metdlica (figura 1) en la que tiene lugar L co-
rrosion (disolucion) v en la cual se liberan electrones como
consecuencia del paso del metal en forma de iones, al electrolito.

o El término citodo, se aplica a la porcién de una superficie
metdlica (figuras 2 v 3) que recibe los electrones del circuito
mediante una reaccion calddica.

o Conexi6n eléetrica. El dnodo v el cdtodo deben estar conecta- 2H,0 +2¢ = H, + 20H
dos eléctricamente, por lo general por contacto fisico, para per- Figura 3. Proceso Catddico Alcalino.

mitir el flujo de electrones del Anodo al citodo,
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*  Un electrolito debe estar en contacto tanto con el 4nodo como
con el cdtodo. El electrolito es un conductor y por tanto cierra
el circuito. Asi, éste proporciona el medio para que los iones
metdlicos salgan de la superficie del dnodo v a la vez asegura
que estos se muevan hacia el cdtodo para aceptar electrones.

Esta descripcion de una celda electroquimica define la corro-
sitn electroquimica. Los componentes esenciales se presentan en la
figura 4. Las flechas representan corrientes eléctricas (no electro-
nes) fluyendo a la solucidn por conduccidn idnica desde el anodo
(—) al citodo (+) y regresando desde cdtodo al dnodo a través del
metal conductor electronico.

Figura 4. Flujo de electrones y de la corriente en el proceso de
corrosion metdlica del tipo electroquimica.

ENSAYO EN CAMARA DE NIEBLA SALINA

C:omo se mencions anteriormente, las péndidas econdmicas re-
sultantes de la corrosion son cuantiosas. Tales pérdidas no son sélo
directas, sino también indirectas, como interrupciones de produc-
cion en las operaciones de produccidn.

Como los metales pueden experimentar corrosin cuando se
encuentran expuestos a la atmdsfera, esto es, reaccionan con 0,,
H,0, €O, u otros componentes del aire y también por un ambiente
salino como ocurre en zonas costeras o por la accién directa del
agua de mar. Es necesario contar con adecuados revestimientos
anticorrosivos, que deben ser lo mds inertes posibles a las condicio-
nes ambientales y poseer propiedades mecinicas tan importantes
como la adherencia al sustrato.

Es por esto que la industria se preocupa de contar con las técni-
cas adecuadas de control de calidad y desarrollar nuevas
formulaciones para sus productos.

Para observar como responde un revestimiento anticorrosivo
aplicado sobre un sustrato en un ambiente determinado, tal como
un ambiente salino, existe el ensayo de corrosidn acelerada, que se
realiza en una cimara de niebla salina.

Esta cimara da la posibilidad de observar ripidamente si las
piezas protegidas superficialmente presentan fendmenos de pene-
tracidn bajo la capa de proteccidn. Y si en los puntos de dificil acceso
de la pieza, se alcanza una cobertura suficiente del recubrimiento,
con la calidad de proteccién superficial prevista,

Su construccidn, instalacion y operacion, estd reglamentada bajo
la norma ASTM B-117, que es la mds utilizada internacionalmente.
Esta cdmara, provee un medio corrosivo controlado que permite re-
cabar informacidn relativa a la resistencia a la corrosion de mues-
tras metilicas v recubrimientos superficiales sobre distintos metales
expuestos a las condiciones de operacién de la cimara.

Condiciones de Operacién

o Cantidad de niebla saling: La solucién salina atomizada no
deberd incidir directamente en las muestras a ensayary la.can-
tidad de niebla serd tal que por cada 80 em? de drea horizontal
de recoleccion, se recoja en cada recipiente de 1 a 2 ml de solu-
cion por hora, basando en un promedio de 16 horas. Al menos
eolectores de niebla serdn colocados en la zona de exposicidon
donde no gotee solucion desde las muestras.

e Concentracion de la solucicn y pi: La concentracidn de NaCl
serd de 5% 1% en peso, el pH de la solucidn deberd ser 6,5
7.2

o Temperatura: La zona de exposicion deberd mantenerse a
35°C. La temperatura dentro de la zona de exposicidn de una
cAmara cerrada deberd ser controlada a lo menos dos veces al
dia con una diferencia de 7 horas.

Componentes de la Camara de Niebla Salina

Tiene varios componentes, pero ciertos accesorios pertinentes
son requeridos para un buen funcionamiento y proporcionar un
control consistente de los resultados.

El gabinete o cuba interior consiste en una sola pieza de
metacrilato (acrilico) transparente inatacable por la atmdsfera sa-
lina. Su tejado forma un dngulo de 90° (ingulo recto), asegurando
que todas las gotas condensadas en ella discurran, naturalmente,
hacia las paredes interiores, evitando el goteo sobre las muestras en
proceso de ensavo. Ademds, su reducido peso permite una Ficil aper-
tura sin necesidad de ttiles o equipo auxiliar. La tapa cierra sobre
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un borde acanalado (sello de agua) el cual asegura un cierre ade-
cuado para el desarrollo del ensayo. (ver figura 6).

El acrilico es elegido por su permeabilidad al paso de la Juz, su
resistencia a la intemperie, su resistencia a los golpes, unidos a su
sencilla mecanizacidn, que [o hacen muy aplicable para la cons-
truccidn del gabinete de la cimara. Ademds sus propiedades (tabla
2} lo hacen estable en un ambiente corrosivo severo. Las propieda-
des mds importantes de los acrilicos son:

(a) Atacado solamente por alta concentracidn de dcidos oxidantes
(b) Atacado por NH3
(c) Soluble en acetona, esteres, aromatizantes e hidrocarburos

Aomizador: Este es el encargado de producir la pulverizacion de la
solucidn para asi obtener la niebla salina al interior de la cimara.

El principio del atomizador es una aplicacion directa de la ecua-
cion de Bernoulli, cuyo fendmeno opera de la forma descrita en la
figura 5, donde la corriente de aire que pasa por encima de un tubo
abierto reduce la presicn en la parte superior del tubo. La disminu-
cidn de la presidn provoca que el liquido suba hasta donde pasa la
corriente de aire. Ahi el liquido es dispersado en forma de rocio de
gotas finas.

Aire de —= ‘\\
entrada ——™ —
e

Baja Presion

Liquido

Figura 5. Una corriente de aire que pasa sobre un tubo inmerso en
un liquido provocard que el liquido suba como se muestra en la
figura

La densidad, finura v uniformidad de la pulverizacidn son fac-
tores de gran importancia que se debe procurar mantener constan-
tes. Para tal fin, ha resultado extremadamente (til la instalacion de
deflectores que filtran las gotas grandes que puedan salir de la bo-
quilla del atomizador.

Otros factores muy importantes de tener en cuenta en el uso v
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manejo de estos atomizadores, son las impurezas que pueda conte-
ner el aire y la posible cristalizacion de la solucion salina, las cuales
pueden bloquear los surtidores si no se adoptan las debidas precau-
ciones. La solucién salina debe filtrarse antes de ser admitida en ¢l
deposito, y el aire comprimido debe pasar por un filtro para dejarlo
libre de grasa, aceite y polvo.

Calefactor: Esle es el encargado de entregar la energia necesaria para
lograr la temperatura requerida del ensayo. El calefactor por lo gen-
eral estd confeccionado de acero inoxidable.

Todos los aceros inoxidables contienen el cromo suficiente para
darles sus caracteristicas de inoxidables. Muchas aleaciones inoxi-
dables contienen ademds niquel para reforzar aun més su resisten-
cia a la corrosion. Estas aleaciones son anadidas al acero en estado
de fusicn para hacerlo “inoxidable en toda su masa”. Por este moti-
vo, los aceros inoxidables no necesitan ser chapeados, ni pintados,
ni de ningtin otro tratamiento superficial para mejorar su resisten-
cia a la corrosion. En el acero inoxidable no hay nada que se pueda
pelar, ni desgastar, ni saltar y/o desprenderse.

Figura 6. Vista exterior de la cimara de niebla salina.

Las probetas con recubrimientos protectores tipo pinturas ensa-
vadas en la cdmara de niebla salina, son evaluadas periédicamente
segiin las normas ASTM D-610 y ASTM D-714, La primera norma
nos indica el grado de corrosion existente en la probeta ensayada, la
segunda norma en cambio, se utiliza para determinar la formacidn
de ampollas en probetas pintadas. La figura 7 presenta el interior de
la cimara con la disposicion de las probetas en dngulos de 45° res-
pecto de la horizontal con el fin de permitir que la solucidn escurra
libremente por sobre la superficie de la probeta.
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Figura 7. Vista interior de la cimara de niebla salina en funciona-
nmiento.

Las figuras 8 v 9 presentan el estado de probetas pintadas con

diferentes pinturas de terminacion, obsérvese la cruz de Evans

(rayaduras en forma de equis) que tienen las probetas, este rayado

st de acuerdo a las normas antes mencionadas,

},#.T‘nf.'

Figura 8. Acero al carbono recubierto con pintura del tipo
alquidica como terminacidn.

Figura 9. Acero al carbono recubierto con esmalte de poliuretano
como pintura de terminacion.
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COMENTARIOS GENERALES

La ciimara de niebla salina representa un método de ensayo acele-
rado de cormosidn que permite evaluarel comportamiento a la comesidn
de metales, aleaciones v sus recubrimientos protectores en periodods de
tiempo que van desde 100 hasta las 350 horas en ensavos tipicos de
recubrinientos con pinturas por ejemplo. Los tiempos empleados en este
tipo de ensavo contrasta con la realidad en varias Gndenes de magnitud,
vaque para el caso especifico de recubrimientos con pinturas los tempos
nomales de respuesta en condiciones de uso en el ambiente atmosiérico
son del orden de anos v/o décadas.

Fsto es debido fundamentalmente a que |2 pintura es una prolec-
cion anticorosiva que tratide impedir o mitigarel proceso corrosivo del
sustrato metalico por alguno de los efectos que se discuten a contime-
cion:
 Efeclo Barrera: Con la aplicacion de un recubrimiento de pinturase
trata de aiskar ka superficie metdlica del medio cormosivo (evitar L pre-
sencia de un electrolito), rara vez se consigue plenamente. Todas s
peliculas organicas son penneables en cierto grado al oxigeno y al
agua, elementos fundamentales para el desarrollo de la corosion
metdlica. Sin embargo, una buena seleccion de la pintura puede dar
lugar a bajas velocidades de transmision.

Resistencia fonica: 1L cormiente de las pilis de cormosion puede redu-

cirse st miveles muy bajos por el impedimento (polarizacion de con-

centracion) que kv peliculi de pintura oftece al movimiento de ls
iones del electrilito que se forma en B interfase metal/pintura. Fste
efecto actiia suprimiendo, ka conduccion idnica entre los dnodos v los

Caltoedos.

Efecto imhibicor: Los inhibidores pueden actuar sobre el proceso de

cormosicin de modo directo o indinecto. La accion directa corresponde a

los inhibidores llamados solubles que promueven el mantenimiento

de una pelicula pasiva superficial protectora de dxido sobre el metal

La accion indirecta laefectiian los inhibidores Namados bisicos, viala

formacidn de compuestos insolubles por su reaccidn con los produc-

tos o subproductos como nesing o pigmentos contenidos en lapintura.

Mediante cualquiera de estas acciones se consigue polarizar los dnodos

v/o los citodos de Las pilas de corrosion que se forman, unavez queel

electrolito ha difundido a través del recubrimiento, reduciéndose por

tanto fa intensidad del proceso cormosiv,

o Efeclo de profecciin catodica: Ciertas pinturas estan formuladis a
hase de pigmentos metdlicos (usualmente cine) que actiian como
dnodo en beneficio del soporte metilico que actia como citodo, Enel
caso de los aceros, | disolucion metilica se produce en los dnodos
mientras que los citodos permanecen inalierados, Es este el mecanis-
mo hasico de la proteceidn catddica, en que toda ka superficie metilica
se protege por hacerla actuar come cétodo,
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis numérico de los fendmenos interdependientes de conveccidn
natural, balance érmico y evolucion de microestructuras que tienen lugar en el proceso de solidifica-
cion de fundiciones grises hipoeutéeticas. El andlisis incluve modelos clisicos de formacién de la
austenita primaria v de la solidificacion eutéctica de grafito v cementita. Se estudia en particular la
influencia de la conveccion natural v del valor del coeficiente de transferencia de calor pieza-molde en
la respuesta térmico-microestructural de una pieza cilindrica fundida en un molde de arena. Se com-
paran curvas de enfriamiento v evolucion de las distintas variables microestructurales; fracciones
volumétricas de las fases, densidad v radio de grano eutécticos.

Palabras claves: fundicidn v solidificacidn

1. INTRODUCCION

Las condiciones de transferencia de calor en la interfaz pieza-
molde de un sistema de fundicidn juegan un rol fundamental en el
proceso de solidificacion. La determinacion experimental de los co-
eficientes de transferencia b en dicha interfaz es una tarea compleja
que normalmente se lleva a cabo a través de un andlisis inverso que,
en general, requiere de una cuidadosa instrumentacion con nume-
rosos lermopares a posicio-narse tanto en la pieza como en el mol-
de. Es comuin en dicho andlisis inverso realizar un balance térmico
que desprecia el fendmeno de conveceion natural que pudiera pro-
ducirse en el material en estado liquido. Es bien sabido, sin embar-
g0, que el efecto de conveccidn del material fundido puede, bajo
ciertas condiciones, llegar a provocar aumentos considerables en
las tasas de transferencia de calor de la pieza al molde. En este caso,
entonces, la medicion de A aplicando la técnica antes mencionada
o proporcionaria valores confiables para esa variable va que los
mismos dependerian del campo de velocidades existente en la pieza.

En este trabajo se simulan los fendmenos interdependientes de
conveccion natural, balance térmico v evolucion de microestructuras
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que tienen lugar en el proceso de solidificacion de fundiciones gri-
ses hipoeutécticas. Se analiza la influencia de la conveccidn y del
valor del coeficiente de transferencia de calor pieza-molde en la res-
puesta térmico-microestructural de una pieza cilindrica fundida en
un molde de arena a través de la comparacidn de las curvas de en-
friamiento v evolucidn de las distintas variables microestructurales.

2. FORMULACION MATEMATICA

El modelo que aqui se presenta sigue los lineamientos genera-
les de [1]. El mismo ha sido cualitativamente validado en el andli-
sis de la solidificacion de una cavidad. Por otro lado, es importante
destacar que dicho modelo ha sido experimentalmente validado en
forma cuantitativa para diversos problemas en donde no se ha con-
siderado el efecto de conveccion natural [2.3).

El andlisis termofluidodindmico-microestructural del proceso
de solidificacion de fundiciones grises hipoeutécticas que tiene lu-
gar en la cavidad de un molde puede ser descrito por las siguientes
ecuaciones [1]:
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«  halance de la cantidad de movimiento:

D

p§+?p—?-{2p£}=p§ (1)

e continuidad (fluido incompresible):
V. r=0 (2)

*  halance de energia:
DT Df .
——t+ pL—L-=V - (kVT)+ pr (3)
R Dt p Dt ( R

junto con adecuadas condiciones de contorno, condiciones iniciales
y una apropiada relacion constitutiva microestructural para la
funcién de cambio de fase /. En estas ecuaciones, p s la densidad,
veselvector de velocidad, p es la presion, pres la viscosidad dindmica,
£ es ¢l tensor tasa de deformacion, W es el operador gradiente y
Df-)/Dt=X )/ X+ Vi -) v representa el simbolo de derivada mate-
rial. Se supone que la fuerza de volumen viene dada por la conocida
aproximacion de Boussinesq: b=gf7-off I-T, )] donde g es el vec-
tor de gravedad, ares el coeficiente de dilatacion volumétrica, T'es |a
temperatura v el subindice ref indica valores de referencia. Ademis,
cesel calorespecifico, £ es el calor latente especifico, £ es el coeficiente
isdtropo de conduccion y r es una fuente de calor especifica.

Las ecuaciones (1)-(3) deben resolverse en el dominio ocupado
por la fundicion. En el molde, silo se considera a la ecuacion (3)
suponiendo que ¢=0y _,IL_:!L La solucion de ambos grupos de
ecuaciones se lleva a cabo en el contexto del método de elementos
finitos (ver [1,4] para mds detalles) para el intervalo de tiempo que
dura la solidificacion de la pieza.

A continuacion se presenta en forma sucinta ¢l modelo
microestructural adoptado para la obtencidn de la evolucidn de . v
de las distintas variables microestructurales que se suponen gobier-
nan el fendmeno de cambio de fase de la fundicion gris hipoeutéctica.

3. MODELO MICROESTRUCTURAL

Se adopta la siguiente expresion para el término de cambio de
fase [1]:

Df Df,

D
pL=r=-p,t, /s Df,
I I

—Ef_pL = (g

-p I
p.': { Ha | I)r

* Dt

donde los subindices @, g v ¢ aplicados a la densidad, calor latente
especifico y fraccion volumétrica se refieren a la austenita primaria,
grafito eutéctico v cementita eutéctica, respectivamente. En este
contexto, la fraccidn liquida se define como:

.f;=]_.ﬁj-f,_-_fc (5)

El clculo de las fracciones volumétricas se divide en dos eta-

pas: a) desarrollo de la austenita primaria entre el rango de tempe-

raturas dado por las temperaturas liquidus v eutéctica estable y b)

desarrollo de los eutécticos de grafito y cementita por debajo de las

respectivas temperaturas de equilibrio. Las leves para la determina-
ciondef./ v/ se presentan en los apartados 3.1y 3.2,

Se supone que la viscosidad de las fases liquida v pastosa viene
dada por:

u= ‘u?: (6)

donde m,es laviscosidad dindmica de la fundicidn en estado liquido.
Se acepta normalmente que esta expresian es adecuada para describir
el comportamiento de la zona pastosa silo para el caso de
solidificacion equiaxial [1]. Dicha morfologia, sin embargo, es la
que mavoritariamente se produce en fundiciones coladas en moldes
de arena como la que se pretende analizar en este trabajo.

3.1. SOLIDIFICACION DE LA AUSTENITA PRIMARIA

La fraccion volumétrica de austenita primaria puede ser calcu-
lada a través de la regla de la palanca:

| T=T,
T (7)
1-k'T-T,

donde &es el coeficiente de particion en equilibrio del diagrama Fe-
C. T, es la temperatura liquidus v T es la temperatura
correspondiente a la interseccion de la extrapolacion de las curvas
de temperatura liquidus v sélidus. Dichos parimetros vienen dados
por:

_ 2.1-0.2165%Si
T 426-0.3167%Si
T, =1569°C-97.3(%C + 0.25%5i) (9)

T, =1618°C~15.0332 %Si (10)

]

(8)

donde %87 v % se refieren a los contenidos iniciales de silicio y
carbono, respectivamente. De acuerdo a las justificaciones dadas en
[1], se supone que dichos contenidos no cambian durante la
solidificacion, Ademis, es importante resaltar que en el presente
modelo f depende exclusivamente de la temperatura v de la
compasicion de la fundicion va gue la ecuacion (7) es insensible a
la velocidad de enfriamiento,
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3.1, SOLIDIFICACION EUTECTICA

La determinacion de las fracciones eutécticas /) y /s determi-
nan por medio de la siguiente expresion:

4

fore=3"Ng, R, (11)

donde V' es la densidad de grano v R es su radio. Para un volu-
men representativo de la microestructura, en este modelo se supone
que los granos o celdas eutécticas nuclean al mismo tiempo v cre-
cen posteriormente en forma de esteras que no se chocan entre si.
Las leyes de nucleacidn v crecimiento se detallan a continuacién.

Modelo de nucleacién

Se ha observado experimentalmente que la nucleacion se com-
pleta en intervalos pequenios de subenfriamientos, Por lo tanto, es
necesario plantear un modelo de nucleacion heterogénea casi-ins-
tantinea que reproduzea dicho efecto, Asi, la evolucion de NV, vilida
tanto para la nucleacion del grafito como de la cementita, puede
escribirse como:

DN:I. e (=0 DT
Tz'ﬂlgh ”_L'n'-: (}r.‘uh = r) <‘_E> {!3}
donde A o ¥ son pardmetros de nucleacion, ]F'I ) indica las

temperaturas de equilibrio correspondientes al grafito v cementita v
() son los paréntesis de Macauley ({v)=x si x>0 and ()=0 si
x<0) [1]. Las correlaciones para dichas temperaturas son:

T =1135.06°C +13.89%Si - 2.05%Si®  (13)

T, =1138.2°C-6.93(2.5%C + %S5i) -

: (14
L7317 (%S8i+ 2.5%P) }

donde RCE="C+0.33 (%aSi+"%P} es el carbono equivalente (%P
esel contenido inicial de fisforo). Debe notarse que la ecuacion (12)
depende explicitamente del grado de subenfriamiento (7' -7)y de
la velocidad de enfriamiento. Ademas, esta ecuacion indica que el
grano sélo puede crecer y esto Gnicamente es posible para
subenfriamientos positivos y velocidades de enfriamiento negativas.

Conestadefinicidn, la nucleacion termina (es decir, DN o1 =0)en
D

el punta de recalescencia. También debe notarse que entre Lyl
silo nuclea grafito eutéctico mientras que por debajo de 7' ambos
eutécticos pueden nuclear.
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Modelo de crecimiento
La evolucion de los radios eutécticos se puede definir como:

DR B T)mp.

2L
DJ;_ = B_En'-:'(ﬂh'

(15)
donde B ym__son parimetros de crecimiento. Se ha observado
ex‘penmenmimente que la tasa de crecimiento de la cementita es
bastante mayor que la del grafito. Por lo tanto, para similares
subenfriamientos, se tiene que B =0.1 B .

4. SIMULACION DEL PROCESO DE SOLIDIFI-CACION DE UNA
FUNDICION GRIS

El objetivo de este andlisis es la cuantificacidn de 1a influencia
de la conveccion natural v del valor del coeficiente de transferencia
de calor pieza-molde en la respuesta térmico-microestructural de
una pieza cilindrica fundida en un molde de arena (la descripcion
completa de la situacion fisica del problema puede encontrarse en
[5]). Para tal fin se realizan bdsicamente dos tipos de andlisis deno-
minados TS v TFS:

1) TS: andlisis térmico-microestructural, es decir, se desprecia el
acoplamiento existente entre las ecuaciones (1,2) v (3). Eneste
caso, entonces, solo se resuelve la ecuacion 3 junto con el mo-
delo microestructural considerando que no hay conveccidn
natural en el liquido fundido (2=0/).

2)  TFS: andlisis termofluidodindmico-microestructural, Este caso
contempla la resolucidn acoplada del modelo completo des-
crito anteriormente.

Ademds, para ambos casos se realizan simulaciones para dos
valores distintos del coeficiente de transferencia de calor b de la
interfaz pieza-molde: b =1000 340 W/m®C y b =340 W/m™C.

A continuacion se muewlran curvas de evolucion de distintas
variables para un punto del eje de la pieza situado aproximada-
mente 4 la mitad de su altura. Para facilitar la comparacion de res-
puestas, se toma como referencia a la solucidn del andlisis TS con
b,

En la Figura 1 se grafica la evolucién de la temperatura. Se
aprecia que la respuesta correspondiente a TFS-b, presenta veloci-
dades de enfriamiento mayores que en el caso TS-h, ya que aquélla
se ve considerablemente afectada por la conveccion natural. En este
caso, por lo tanto, se tiene que el acoplamiento entre las ecuaciones
(1,2) vy (3) es importante (dicho acoplamiento estd cuantificado por
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el niimero de Rayleigh que en este problema es del orden de 10°).
Notese, sin embargo, que el comportamiento obtenido para TFS-b,
es similar al de referencia. Esta situacién pone de manifiesto la im-
portancia de a transferencia de calor para el caso TS-b, que, como

era de esperar, es mucho mds lenta,
1350

1300

1250 F

:

Temperatura [°C]
=

g
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1000 1 i
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Tiempo [s]
Figura 1: Evolucidn de la temperatura.

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran la evolucion de las fracciones ./,
y.f,, respectivamente (/" es nula para los cuatro casos estudiados).
Una vez mds, se aprecia la similitud entre las respuestas dadas por
TS-h, y TFS-h,. En particular, el tiempo de solidificacion no se ve
précticamente afectado para estos dos casos mientras que en las res-
puestas de TS-b, y TFS-b, s posible observar un respectivo aumento
y disminucion del mismo.
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Figura 2: Evolucidn de la fraccion liquida.
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Figura 3: Evolucion de la fraccién de austenita primaria.
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Figura 4: Evolucitn de la fraccidn de grafito eutéctico.

En las Figuras 5y b se presenta evolucion de N y R , respectiva-
mente. Si bien la densidad de nticleos obtenidos con TS-4 y TFS-h,
son diferentes, los respectivos radios de grano finales son muy simi-
lares entre si confirmando nuevamente las tendencias mostradas en
las curvas anteriores. En la Figura 5 se aprecia ademds que los and-
lisis que incorporan el efecto de conveccién natural (TFS-h, y TFS-
b,) predicen un subenfriamiento mayor al comienzo de la nucleacidn
que el correspondiente a los andlisis simplificados (TS-h, y TS-h,).
Este tiltimo hecho también es observable en la Figura 1.
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Bl —TT— T T T 5. CONCLUSIONES
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En el presente trabajo se ha llevado a cabo la simulacidn de los
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E 4 5av00 - i i v evolucion de microestructuras que tienen lugar en el proceso de
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g ! solidificacion de fundiciones grises hipoeutécticas. Se ha analizado
§ AR . en particular la influencia de la conveccidn v del valor del coeficien-
§ T o o Y I e te de transferencia de calor pieza-molde en la respuesta térmico-
g microestructural de una pieza cilindrica fundida en un molde de
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E “ TS - h=340 -se-mm- arena. De dicho andlisis se concluve que si bien la consideracidn del
T sewsf e e fendmeno de conveccidn natural es relevante, es posible lograr una
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8 |- R P adecuada descripcion del comportamiento térmico-microestructural
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Figura 5: Evolucion de la densidad de grano de grafito eutéctico. para el coeficiente de transferencia de calor que incorpore intrinse-
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Un articulo de Marie-Louise von Franz, en el libro El Hombre v
sus Simbolos, publicado en 1964, muestra como algunos conceptos
de a Ciencia son extremadamente semejantes a los conceptos de las
lineas psicoterapéuticas. Ella relata:

“Como observi el psicélogo norteamericano William James, la
nocion de inconsciente puede ser comparada al concepto de “cam-
po”, en fisica. Podriamos decir que, asi como en un campo magné-
tico las particulas se distribuyen en un cierto orden, también los
contenidos psicologicos aparecen ordenados dentro del drea psiqui-
ca 4 la que llamamos inconsciente”.

¢Por qué algunaos hechos son significativos para algunas perso-
nas y para otras son completamente insignificantes? Podemos ima-
ginar, por ejemplo, que la mente de las personas que fueron marca-
das por algtin hecho, es un campo magnético y que el hecho ocurri-
do era un dipolo magnético que sufria influencia del campo mag-
nético. El norte se alinearia con el sur del campo y el sur se alinearia
con el norte del campo. Entretanto, el mismo hecho, esto es, el mis-
mo dipolo magnético, no sufriria la misma influencia en un campo
gravitacional (mente); esto es, su comportamiento ahora no depen-
deria de su polaridad, pero si de su distribucion de masa. De la mis-
ma forma, personas con diferentes mentes (diferentes campos) son
marcadas de formas diferentes por el mismo hecho (dipolo magné-
tico).

Parece que tenemos modelos internos, ya predeterminados, que
utilizamos para intentar entendernos a nosotros mismos v al medio
que nos rodea. Asi, cuando queremos entender la naturaleza utili-
zamos uno de esos modelos. Decimos, en este caso, que existe el
campo magnético, el campo eléctrico, el campo gravitacional o el
campo de tensiones, los cuales actiian sobre el comportamiento de
las particulas o de un cuerpo que entren en ese campo, y que ese
campo también es influenciado por ese cuerpo. Utilizamos este con-
cepto bruto, que ya tenemos internamente, para intentar entender
la naturaleza. Nosotros lo enriquecemos con ecuaciones matemeti-
cas y varios detalles, dirigiéndolo de forma bien enfocada para ex-
plicar, para ayudamos a comprender v hasta prever fendmenos que
ocurren, adaptando este concepto que ya existe internamente en

nosotros, en estado bruto, a los fendmenos que observamos y asi lo
refinamos,

Este mismo concepto bruto, interno, puede ser utilizado para
intentar entender lo que ocurre con nosotros, Podemos llamarlo in-
consciente, o tal vez de una manera mds amplia, mente. Después de
asociarlo a nosotros, también lo refinamos, lo lenamos de detalles,
dirigiéndolo para nuestro objetivo de intentar entendernos. La per-
cepeion de un hecho sufre influencia de nuestra mente, esto es, cada
uno de nosotros percibe un mismo hecho de manera diferente con-
forme sea nuestra mente. Y ka dindmica de este hecho, es decir, como
este hecho influird en nuestra mente, o la “distorsionard”, varia de
individuo en individuo. Podemos también miis o menos prever como
ciertos hechos pueden influir a alguien si conocemos como actiia
su mente; cientificamente dirfamos “si conocemos la “funcién de
formacion™ de la mente en cuestion”,

Freud, inconscientemente, utilizé el concepto de campo, que
surgid en la Grecia antigua, para hablar sobre el inconsciente. ¥
Einstein utilizd ¢l mismo concepto en la teoria de la Relatividad
General donde dice que un cuerpo distorsiona el espacio, haciendo
que un rayo de luz, proveniente de una estrella distante, rodee este
cuerpo debido a esta distorsicn, y asi la luz simplemente recorre el
camino de menor energia que seria una curva y no una recta,

El psicoanalista francés Jacques Lacan percibid que la topolo-
gia, una rama de la matematica, posee caracteristicas que pueden
ser relacionadas a algunos comportamientos humanos. El explica,
por ¢jemplo, que podemos comportarmos como gue recorriendo la
superficie de un toroide al intentar vivir algiin deseo nuestro, Seria
como si el deseo estuviese en el centro del toroide, en el espacio va-
cio, v en vez de ir al encuentro de este centro, para vivir nuestro
deseo de forma plena, a veces recorremos la superficie del toroide en
espiral, aproximdndonos y alejindonos de la parte central, pero
nunea alcanzindolo verdaderamente, es decir, nunca viviendo en
plenitud nuestro deseo. Es interesante observar que conceptos mate-
miticos, que wtilizan incluso férmulas matemdticas, pueden ser
asociados a aquello que podemos estar vivenciando.

Es una indicacion mds de que en la Ciencia utilizamos mode-
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los internos que también son usados en las lineas psicoterapéuticas,
pero con nombres diferentes. Es como si la Ciencia y las lineas
psicoterapéuticas fuesen mitologias, es decir, formas diferentes de
vernos y ver el mundo externo, pero utilizando los mismos modelos
brutos, no trabajados, que ya poseemos.

Podemos creer que la Ciencia se aprokima cada vez mds a la
vendad: tal vez no sea la Ciencia, sino el ser humano. La Ciencia es
un reflejo de la percepcion humana, se considera al ser humano
como el ser vivo mds complejo de la Tierra. A medida que el ser
humano evoluciona en su complejidad, la relacion entre sus “dio-
ses" se aproxima 2 |a relacion entre los seres vivos e inanimados de
la naturaleza. Su percepcidn aumenta, enriqueciendo sus teorias,
haciendo que la relacion entre sus “dioses” se torne cada vez mds
semejante a las relaciones que existen en la naturaleza,

Son grandes las semejanzas entre la estructura de las lineas
psicoterapéuticas, la estructura de la Ciencia y la estructura de las
mitologias que existieron y que atin hoy existen. Parece que vivimos
inmersos en una gran mitologia que estd hecha de partes de otras
mitologfas, esto nos ayuda a guiar nuestra vida.

Hasta donde nuestra ciencia es capaz de descifrar, todas las ra-
s, culturas y etnias de los altimos milenios posefan ritos donde
expresaban sus mitos que « su vez mostraban sus angustias, deseos,
alegrias, elc. Esos ritos servian como base de cura de las enfermeda-
des que surgian en aquella cultura, pero podian proporcionar agre-
siones al cuerpo y/o mente, v también ser usados como fuente de
poder por aquellos que se autodefinian como aquellos que poseian
contacto con los dioses de aquella mitologia.

Hoy, en nuestra cultura occidental, tenemos como proceso de
cura psiquica diferentes lineas psicoterapéuticas con una base ver-
dadera y profunda, mas parece que sus rituales atin no son capaces
de actuar en el inconsciente de forma amplia. Tal vez porque las
lineas psicoterapéuticas son una mitologia adn en formacidn. Adn
no soit tan completas como las mitologias que existen desde hace
virios siglos, como el candomblé, el budismo, etc., pero poseen las
mismas caracteristicas que aquellas: poseen sus dioses que se rela-
cionan, pueden servir como proceso de cura, pero también pueden
producir agresiones al cuerpo y/o mente, y ser usadas como fuente
de poder por aquellos que se dicen conocedores de los dioses de esa
mitologia en formacidn.

Freud dijo que no pretendia crear una mitologfa. Posiblemente
hizo esta afirmacidn porque percibid que el psicoandlisis era una
forma de percibir el mundo interior humano y cémo este mundo ve
¢l mundo externo, exactamente como son las mitologias. El debe
haber sentido que el psicoandlisis, inclusive por estar surgiendo en
aquel momento v ser atin muy nuevo, no era todavia tan completo
como las mitologias que va habian atravesado algunos siglos.

Las lineas psicoterapéuticas tienen varios dioses v semidioses
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que se relacionan entre si de la misma forma como ocurre en todas
las mitologias. Dioses como el Deseo, el Ego, el Inconsciente, el Cons-
ciente, la Libido, etc., v varias diosas como la Represion, la Neurosis,
ete. Esos dioses se relacionan como en todas las mitologias, Pode-
mos decir que cuando el Deseo se casa con la Represitn genera una
hija llamada Neurosis. La Neurosis parece que puede ser generada
también cuando la Represion y I Libido se vuelven muy amigos. El
[nconsciente sabe que la Neurosis existe v la alimenta regularmen-
te. Uno de los mayores enemigos de la Neurosis es el Consciente que,
cuando se encuentra con el Inconsciente, acostumbra a reducirla
casi a cero, De ahi que la Neurosis deteste que los dos se encuentren,
por lo que crea varias armadillas para impedir que conversen entre
si. Cuando la Neurosis percibe que no conseguird impedir que el
Consciente se encuentre con el Inconsciente, adn intenta un dltimo
recurso: se esconde en la Coraza Corporal. Asi, la Neurosis no es mds
amenazada,

Como ésta, podemos crear varias otras historias con los dioses
de las diferentes lineas psicoterapéuticas (freudiana, reichiana,
junguiana, lacaniana, etc.) como en las mitologias griegas, roma-
nas, candomblé, budismo, tribus indigenas, etc. Estamos tan
inmersos en esta mitologia emergente, que estd siendo formada por
las diferentes lineas psicoterapéuticas, que podemos creer que el in-
consciente, libido, coraza corporal, inconsciente colectivo, realmente
existen v no son dioses o semidioses de una nueva mitologia que
surge. Los griegos antiguos estaban tan inmersos en su mitologia
que también estaban seguros que Zeus, Hera, no solo existian, sino
que también moraban en el monte Olimpo.

Iaverdad es que todos esos dioses v semidioses, de las mitologias
antiguas y de la nueva mitologia que surge a través de las lineas
psicoterapeuticas, realmente existen. Simplemente son formas dife-
rentes en las que el ser humano se ve & si mismo v al mundo exte-
rior. Esos dioses actuales son fruto de la cultura actual v de los nue-
vos conocimientos cientificos. Algunas lineas psicoterapéuticas ha-
blan de coraza corporal o coraza muscular, v en la Grecia y Roma
antiguas va se hablaba del ledn de Neméia, que Hércules (Héracles
en griego) enfrentd. El leon, que estaba diezmando a la poblacién
local, era indestructible, su piel impenetrable. Después de sofocarlo
con las propias manos, Hércules usa las garras del propio ledn para
cortar v retirar su cuero, v comienza a usar la piel del ledn como
armadura protectora en sus proximas jornadas. El ledn de Neméia
no era un dios, pero pertenecia al mundo de los dioses. Hoy existe la
Coraza Corporal que también pertenece a este mismo mundo de los
dioses de nuestros dias. Pueden no representar exactamente el mis-
mo movimiento mental/comporal -ninguna mitologia expresa a sus
dioses exactamente como son expresados por otra mitologia- pero
ciertamente el ledn de Neméia es el concepto de Coraza Corporal
utilizado por algunas lineas psicoterapéuticas; tienen sus reales se-
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mejanzas, cada uno representando a su cultura.

En todas las mitologias que surgieron hace varios siglos, exis-
ten rituales que utilizan muchas formas de expresidn del ser huma-
no, como las danzas, ritmos, colores, cinticos, olores, posturas cor-
porales, etc., para contactarse con sus dioses, como el dios de la lu-
via, de la guerra, de la pasion, de la compasion, de la paz, de la
comprensidn, de la ampliacidn de la conciencia, de la caza, del co-
raje, de la muerte, de la despedida, de la fertilidad, etc.

Las lineas psicoterapéuticas parecen utilizar pocos ritos. Gene-
ralmente el paciente debe sentarse o recostarse para comenzar a
hablar, y el psicoterapeuta intentando ser neutro en su postura y
comentarios. Aiin cuando sus dioses (Deseo, Inconsciente, Libido,
Coraza Corporal, Inconsciente Colectivo, Ego, etc.) sean més elabo-
rados que los de Grecia y Roma antiguas, las lineas psicoterapéuticas
utilizan estos dioses como referencia para guiarse, igual que todas
las mitologias antiguas, donde existen dioses y sus ritos para
contactarlos (o estimularlos en el “paciente”) v para alejarlos (o
disminuir su influencia en el “paciente”), mejorando asi la rela-
cién entre estos dioses.

En los diferentes tipos de lineas psicoterapéuticas parecen faltar
los ritos de las mitologias que ya existen hace algunos siglos. Esto
es, falta el conjunto de ritos que van a ayudar a contactar, alejar o
estimular algunos dioses, para generar una relacion ms armonio-
saentreel “dios” o “dioses” en cuestion. Las lineas psicoterapéuticas
que unen una evaluacion del inconsciente junto con el cuerpo, como
forma de expresion, ya se aproximaron de esta mitologia méds com-
pleta. Intentan usar la parte mental junto con la parte corporal.
Falta atin utilizar varias otras expresiones rituales como las danzas,
los olores, los cdnticos, las vestimentas, los colores, como hacian las
mitologias mds antiguas.

En ausencia de una mitologfa mds completa, la propia socie-
dad, sintiendo la falta de los ritos, hace surgir nuevas terapias como
las de movimientos, de los colores, de los cinticos, de los ritmos, de
las imdgenes, de los olores, del arte, etc.

El siquiatra suizo Carl Gustav Jung estudio la estructura de la
Ciencia y percibié que se asemeja a una mitologia. Quien cred la
Ciencia, su estructura, sus procedimientos de investigacion, fue la
mente humana. Cuanto mis seriedad v profundidad se quiere dar a
la Ciencia, mds se aproxima a lo que el ser humano tiene de mis
profundo. Con eso, la Ciencia acaba asemejindose cada vez mids a
la estructura de la mente humana. La Ciencia fue creada a imagen
y semejanza de su creador. A medida que la mente humana evolu-
ciona, la estructura de la Ciencia también lo hace.

Aveces se comenta que el mito del Big Bang estd siendo supera-
do por la teoria de las cuendas; tal vez lo mds correcto seria decir que
estd siendo substituido por el mito de la teoria de las cuerdas. No es
que mito sea una mentira, sino que es unz forma de percibirnos v de
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percibir el mundo exterior. Cuando esta forma ya no nos satisface
debido a la evolucitn de nuestra cultura, esto es, a los cambios de
los dioses que estamos priorizando, sentimos la necesidad de crear
otro mito que refleje mejor lo que estamos viviendo. Ciertamente, el
mito de la teoria de las cuerdas es mas coherente con la culura
occidental de hoy que el mito del Big Bang. Tal vez sea una expre-
sion que refleja nuestra percepeion del mundo globalizado en que
vivimos donde percibimos mds claramente la diversidad de las cul-
turas en nuestro planeta.

Nise da Silveira, en el libro “Jung, vida y obra”, dice que:

“..seglin Jung “los mitos son principalmente fendmenos psi-
quicos que revelan la propia naturaleza de la psique”. Resultan de
la tendencia incoercible del inconsciente para provectar los sucesos
internos, que se desdoblan invisiblemente en su intimo, sobre ls
fendmenos del mundo exterior, traduciéndolos en imdgenes. As “no
basta al primitivo ver el nacimiento v la puesta de sol; esa observa-
cion externa serd al mismo tiempo un acontecimiento psiquico: el
sol en su curso representard el destino de un dios o héroe que en
tltimo andlisis, habita el alma del hombre™.

El procedimiento cientifico, exigido por la Ciencia para que al-
guna investigacion tenga credibilidad, puede ser comparado a los
rituales de las mitologias. Ella tiene también sus chamanes que
pueden ser los cientificos famosos, principalmente los que ganan
premio Nobel, o los orientadores de tesis de post-grado. Tiene sus
dioses que serian el Espacio, el Tiempo, la Materia, la Energia, el
Campo, la Particula, etc. Dependiendo de como esos dioses
interactiien (leves de la Ciencia) muchos fendmenos pueden ser
explicados, aunque existan varios otros fendmenos atin inexplica-
dos v que hasta contradigan las leves existentes. Esto es comprensi-
ble, pues atin no se sabe exactamente como interactiian esos dioses
de la Ciencia, de Ia misma forma como ocurre con los dioses de las
lineas psicoterapéuticas o de cualquier otra mitologia. Los dioses de
todas las mitologias no son muy bien definidos en detalles, puesto
que ellos representan nuestros movimientos mentales conscientes e
inconscientes, v esos movimientos nunca son muy claros, ni bien
definidos; existe siempre una cierta nebulosa en la percepeidn de lo
que ocuree con Nosotros.

La Ciencia también evoluciona, como toda mitologia, pues son
perfeccionados sus rituales, sus chamanes y sus dioses. Hoy acos-
tumbramos a usar la Ciencia como una referencia, para guiamos
en nuestras creencias. Algunos llegan a exagerar v rechazan cual-
quier creencia que no sea la cientifica, diciendo que “esto no es cien-
tifico™, v si no es cientifico “no es digno de crédito”. Algunos cienti-
ficos dicen que en la ciencia “vo veo el resultado, por eso es diferente
de otras religiones que dependen de la creencia”. jEso es tener fe en
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lamitologfa cientifica! Ellos realmente ven algunos resultados, pero
no perciben otros. Y esto puede ocurrir por diversos motivos, como la
influencia del cientifico en la observacidn o su limitacion en la ob-
servacion, o porque ain no tenemos conocimiento cientifico v
equipamientos para reconocer los fendmenos que ocurren en toda
su profundidad, v por eso mismo aiin no podemos percibirlos de
una forma completa. Cuando el antibidtico fue creado se avizora-
ban grandes beneficios, pero no percibian el mal que se podia hacer,
como aumentar la resistencia de las bacterias. A comienzos del siglo
XX, cuando Mme. Curie hacia experiencias con rayos X, la Ciencia
decia que los rayos X no hacian mal a la salud v que el ultrasonido
si era peligroso para el ser humano. Esto se decia, pues los resulta-
dos observados por los cientificos mostraban que el ultrasonido de
altapotencia, como era generado en la época, podia matar un pez v
noera observado ningtin danio causado al ser humano por los rayos
X. Hoy se recomienda tomar la menor dosis posible de rayos Xy se
dice que el ultrasonido usado en bajas potencias, como en los exi-
menes cardiovasculares y de fetos, es inofensivo ya hasta hoy no ha
evidenciado ningtin dano a la salud humana.
Argumenté con una amiga religiosa, de conocimiento cientifi-
o mis humilde, sobre el diezmo que pagaba a su iglesia, v le sugeri
que ella deberia usarlo con su familia que pasaba necesidades. Ella
me dijo que sus oraciones v su diezmo para Dios habian ayudado a
su sobrino a encontrar trabajo. Dias después ella me trajo el diario
de su iglesia que mostraba todos las beneficencias que eran realiza-
as, como ayuda a los ancianos, 4 los que vivian en la calle, a los
hambrientos. No tuve argumentos pues ella, como los cientificos,
veia el resultado alcanzado por los ritos de su mitologia. Cuando sus
araciones no son atendidas ella las repite con mds intensidad o ha-
ciendo el ritual con méds cuidado. Exactamente como ocurre con los
cientificos cuando los resultados de sus experiencias no aparecen.
Me queddo imaginando a cientificos explicando que un cierto fend-
meno 1o ocurrié en una reaccion quimica pues su ritual no fue el
mds correcto, va que el crisol estaba contaminado con otras subs-
tancizs, que el crisol no fue limpiado adecuadamente, pero que la
prixine vez, con el ritual adecuado, sus metas serian alcanzadas.
Tal vez i yo mostrase a mi amiga religiosa una ecuacion diferencial
explicando la existencia de algdn fendmeno cientifico, ella me diria
“Ah, justed cree en eso, eh?” ;Cudl de las dos posturas es la correcta?
Cada uno cree en su “mitologia” v ve el resultado de aguello en lo
que cree. Aungue cuando vemos algunos rituales de fieles de algu-
nas iglesias tenemos la impresion de que estin haciendo rituales
para [a lluvia, de algunos siglos atrds; jqué enorme la discrepancia
con el conocimiento cientifico actual que guia de forma fuerte nues-
tra cultura occidental!

Universidad de Santiago de Chile « Departamento de Ingenieria Metalurgica

remetallica

e Marie-Louise von Franz, discipula de Jung, en el libro El Hom-
bre y sus Simbolos, publicado en 1964, dice que

“5i todos los hombres recibieron una herencia comin de mo-
delos de comportamiento emocional e intelectual (a lo que Jung
lHamaba arquetipos), es natural que sus productos (fantasias sim-
bélicas, pensamientos o acciones) aparezcan en practicamente fo-
dlos los campos de la actividad humana, (...) esto no significa que
los caracteres particulares del arte v de la literatura (...) sélo puedan
serentendidos iindcamente a partir de su base arquetipica; (...) como
toda realizacion creadora, no pueden tener una explicacion racio-
nal definitiva. (...) A primera vista parece poco verosimil que se pue-
da encontrar relacion entre la psicologia v la microfisica. El aspecto
ms evidente de esta conexion reside en que los conceptos basicos de
la fisica (como el espacio, el tliempo, la materia, 4 energia, el conti-
nuo o campo, la particula, etc.) fueron, originalmente, ideas
intuitivas semi-mitoldgicas, arquetipicas, de los viejos fildsofos grie-
uos, ideas que fueron evolucionando lentamente, se volvieron mds
precisas y hoy en dia son expresadas, sobre todo, en términos mate-
miticos abstractos. La nocion de una particula, por ejemplo, fue
formulada en el siglo IV A.C., por el filosofo griego Leucipo y su
alumno Demdcrito, que la llamaron “dtomo”, esto es, “unidad in-
divisible™. A pesar de haberse obtenido después la desintegracidn del
Atomo, atin concebimos 4 la materia como consistiendo de ondas y
particulas (o guania discontinuos) .

e Marie-Louise von Franz continua:

“lanocion de energia v su relacion con fuerza y movimiento también
fue formulada por los antiguos pensadores griegos v desarrollada
por los partidarios del estoicismo. Postulaban la existencia de una
especie de “tension” creadora de vida (fonos) que seria el fundamento
dindmico de todas las cosas. Es evidentemente un germen semi-
mitoldgico de nuestro moderno concepto de energia. Inclusive los
cientificos v pensadores de una época relativamente reciente se
apovaron en imdgenes semi-mitologicas v arquetipicas en la creacion
de nuevos conceptos. En el siglo XVIT, porejemplo, la absoluta validez
de la lev de la causalidad parecia a René Descartes estar “probada”
porel hecho de que “Dios es inmutable en sus acciones y decisiones”.
Y el gran astronomo germidnico Johannes Kepler aseguraba que, en
razon de la Santisima Trinidad, el espacio no podria tener ni mds ni
menos que tres dimensiones”,

Podemos decir que eso era antiguamente; gue la Ciencia evolu-
ciond mucho v que hoy se sabe que no se puede asociar a Dios con la
Ciencia. Pero entenderemos esta forma de visidn de la Ciencia, que
juzgamos antigua, si percibimos que Dios o los dioses son en verdad
arquetipos nuestros, esto es, modelos de comportamiento emocio-
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nal e intelectual, y que la Ciencia, por haber sido creada por el ser
humano, posee todos estos modelos, aunque con nombres diferen-
tes. Es verdad que la Ciencia evoluciond mucho, pero su estructura
contintia siendo una expresion del mundo interno del ser humano
como todas las mitologfas.

Cuando el cientifico observa un fendmeno, este fendmeno de
hecho ocurre. Pero el cientifico s6lo consigue percibir el fendmeno
que €l (cuerpo v mente) v sus equipo son capaces de percibir en
aquel momento. Y su explicacion tedrica sobre el fendmeno estd
limitada a su mente, no sélo a su conocimiento cientifico, sino prin-
cipalmente a su forma de verse v ver el mundo que lo rodea, esto es,
a la forma como sus “dioses” se relacionan.

Todas esas explicaciones de Marie-Louise von Franz muestran
también que debemos ser muy humildes cuando discutimos con otros
sobre nuestras creencias. ;Cudl es la mds verdadera? ;Cudl la mds
cierta? Es dificil decir, toda mitologia presenta resultados observa-
bles, pero ninguna mitologia presenta todos los resultados posibles.

Creemos a veces que estamos siendo muy expertos v mis sabios
que otros cuando comenzamos a creer en alguna linea
psicoterapéutica y a usarla como forma de evaluar la vida, o cuando
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pasamos & usar nuestra parte racional para evaluar todo, dejando
nuestra intuicién o emocién de lado, o usamos la ciencia como cri-
terio de vida, o elegimos otra opcién cualquiera para usar como
criterio para guiarnos en la vida. Cualquiera sea la opcion que esco-
jamos estaremos simplemente “desplazando™ nuestra creencia ha-
cia algin “lugar” v estaremos creando nuestra “mitologia”. De ahi
que tengamos que ser muy humildes cuando criticamos otras creen-
cias. Nuestra preocupacidn debe estar en saber cudl es el “local”, en
el momento, donde estamos “colocando™ nuestra creencia. Ya que
ese “local” evoluciona, jserd que sus ritos me estdn llevando por un
camino mds fraterno, que me libera, que me hace mds individuo y
al mismo tiempo mds perteneciente al grupo, que me hace com-
prender mejor a todos, que me da creatividad, que me lleva a contri-
buir para mejorar a las personas que me rodean?

Parece que nuestra creencia es aquella que mejor contribuye a
que contactemos a los “dioses” que estamos priorizando en el mo-
mento. Cuando nos sentimos insatisfechos procuramos nuevos ritos
para contactarnos mejor con los nuevos dioses a los que pasamos a
dar prioridad. Y asi camina la humanidad...
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CONSIDERACIONES DE DISENO EN LA
UTILIZACION DEWINGLETS EN AVIACION .

Ingeniero Aeronautico Sr. Micolis Valencia Rojas, nvalencia@fach.cl
Ingeniero Aerondutico Sr. Renan Morales Delannoi, rmoralesd@fach.cl
FUERZA AEREA DE CHILE

INTRODUCCION

En el presente informe se entregan los antecedentes
aerodindmicos referidos al ala real, que dan paso al uso de los
winglets. Ademds se dardn a conocer los principios de funcionamiento
deestos dispositivos v algunos conceptos de empleo de ellos, por par-
te de diferentes empresas aeronduticas.

LA AERODINAMICA DEL ALA REAL

La diferencia fundamental entre el flujo que afecta a las alas
infinitas y las alas finitas, es la consideracion de la envergadura, es
decir, el efecto aerodindmico que causa las puntas de ala.

Si el ala tiene sustentacion, la presion debajo del ala es mavor
que sobre el ala, como consecuencia, en la punta del ala, se produce
un efecto en que el flujo de aire se traslada de la zona de mayor
presidin 2 [ zona de menor presion, como se muestra en la figura L.

EXTRADDS
PRESIONES NEGATIVAS

———— —— — — —

+4+ + + ++ ++

INTRADOS
PHESIONES POSITIVAS

Figura 1

Este efecto, sumado al movimiento de traslacion del flujo alre-
dedor del ala, genera un flujo con movimiento circulatorio, que es
amastrado por la punta de las alas. Esta superposicion de efectos se
aprecia en la figura 2.
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Figura 2
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Este efecto es llamado virtice de punta de ala, los cuales produ-
cen un movimiento rotatorio e inducen una pequena componente
de la velocidad hacia abajo. El ingulo de ataque del perfil, es redu-
cido por la deflexion del flujo producida por los efectos del downwash.

Hay un incremento en la resistencia, producto de los vortices de
punta de ala, que alteran la forma del flujo de aire v por lo tanto, la
resultante de las fuerzas de sustentacion v resistencia, A este incre-
mento de resistencia se reconoce como resistencia inducida.

La resistencia inducida puede representar entre un 30 y 40% de
I resistencia total de grandes aviones de transporte en la condicidn
de crucero, y por consiguiente, un gran impacto en el consumo de
combustible.

Existen historicamente varios métodos para reducir el efecto de
la resistencia inducida, pero el mads usado en las Gltimas décadas
son los winglets (figura 3).

Figura 3
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LOS WINGLETS

Los winglets son dispositivos de punta de ala que producen el
efecto de aumentar la razén de aspecto efectiva de ésta, acompana-
dos por un efecto por el cual acliian como pequedias velas con una
componente de la sustentacion que genera una fuerza de traccién
absorbiendo su energia de los vortices de punta de ala, como se pue-
de apreciar en la figura 4 ) v b). Ya que la resistencia inducida es
proporcional al cuadrado del coeficiente de sustentacion, una re-
duccidn de esta resistencia, implica también una mejora en las ca-
pacidades de montada, ya que el coeficiente de sustentacion es alto
en esta condicion.

Figura 4

Los ensavos con winglets han demostrado una efectiva reduc-
cion de la resistencia inducida, mejorando la razon L/D
(Sustentacion/Resistencia). Esto implica la necesidad de menor
empuije y por lo tanto menor combustible, en consecuencia, se pue-
de aumentar la carga Gtil v o el alcance de la aeronave.

A pesar de lo anterior, hay algunas desventajas que deben ser
consideradas, una de ellas es el aumento del momento flector en la
raiz del ala, lo que podria requerir la adicion de refuerzos estructu-
rales, que aumentarian el peso del ala, sin considerar el aumento de
peso por la adicidn del propio winglet. En segundo lugar |2 resisten-
cia por efectos viscosos en el winglet, puede llegar a ser bastante
elevada, anulando la reduccién de la resistencia inducida. Por lo
anterior, es que los winglets deben ser cuidadosamente disefiados
para que su efecto sea el aumento de las performances del aviin v
no una disminucion de ellas.

Los winglets no son nuevos en la aerodindmica, algunas espe-
cies de aves estdn dotadas desde hace millones de afios, de tipos ex-
tremadamente eficientes de winglets. Como una respuesta a las fuer-
zas aerodindmicas que actian durante el vuelo del ave, las plumas
de las puntas de las alas varian su altura conforme aumenta el mo-
mento flector hacia arriba del ala, esto significa que cada pluma
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tiene un desplazamiento vertical diferente, relativo al flujo de aire.
Este fendmeno es denominado “Slotted Wing-tip”, el cual es muy
superior a cualquier dispositivo disenado hasta ahora, que aumente
la eficiencia del ala reduciendo el arrastre inducido de ella. (Figu-
ras)

Figura 5

Hov en dia se han realizado estudios con el fin de aplicar los
muiltiples winglet a alas de aviones, los resultados obtenidos indican
que se logra un incremento de 9% en la razén /1, comparado con
un winglet normal. Sin embargo, el hecho de tener que variar el
dangulo de incidencia. respecto del flujo de estos multiples winglets,
hace que el disefio sea muy complejo de construir v complejo de
mantener.

A pesar gue los winglet han sido usados por muchos afios, [a
optimizacién de los disenos de winglet se ha visto dificultada por la
complejidad del pateén del flujo que envuelve a estos dispositivos,
por ende el ensayo en Wineles de viento, no han podido representar
fielmente los efectos de la realidad. El niimero de Revnolds tiene un
gran efecto en la estructura del fujo, lo cual se demuestra en ensa-
vos en vuelos de prueba que han entregado valores de arrastres mu-
cho mavores a lo determinado en ensavos de tinel. Sin embargo, el
uso de medios computacionales ha servido como una guia para el
desarrollo de nuevos diserios de una mejor forma.

El costo de la eficiencia. referido a la mejora de los aspectos
econdmicos de las aeronaves, es una de las principales considera-
ciones en el uso de los winglet en los aviones comerciales, sin em-
hargo existe otra tendencia en el uso de los winglet, que se refiere a
las mejoras de las cualidades de vuelo en bajas velocidades v dismi-
nucion de las velocidades de planeo, lo que hace del winglet un dis-
positivo de uso militar. Es asi como lo demuestra el avion de trans-
porte Boeing C-17, el cual mediante el uso de estos dispositivos pre-
senta imponentes performances (Figura 6).
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Figura 6: avién de transporte Boeing C-17
APLICACIONES DE LOS WINGLET

L. manera en la cual los winglets son aplicadas hoy en dia, son
un claro ejemplo de como se puede observar las diferencias claves
enlre las ventajas v desventajas de los winglet en la reduccion de la
msslencia.

Existen dos planteamientos fundamentales al momento de de-
tidir si un ala tendrid o no winglet. El primero es si la eficiencia
gmdindmicaobtenida por el winglet compensa el aumento de peso,
complejidad de fabricacidn v costo de la aeronave. Y ka segunda, si
existe otra alternativa distinta del winglet, para mejorar la eficien-
dia eradindmica v la eficiencia econdmica en la operacion de las
aronives.

El primer concepto es muy importante, basicamente porque el
aumento de peso del ala no es despreciable. El hecho de instalar un
winglet, no s6lo aporta peso en si, sino que también se deben reali-
zar refuerzos en las alas, los cuales también acumulan peso extra.

U'n ejemplo de la aplicacidn de los dos conceptos planteados
anterinrmente, al momento de decidir por un winglet u otro disposi-
tivo, &5 la comparacion entre el Boeing 777 v el Airbus A330, dos
aeronavis de similares dimensiones, pero con dos conceptos distin-
tos en1 Ia mejora de la eficiencia alar. El A330 estd equipado con
winglet inclinados de 2 metros de altura, instalados en las puntas de
I alas {Figura 7). En cambio el Boeing 777 no fue disefiado con
winglet, sino que se optd por aumentar la envergadura. Boeing no
astaba dispuesto a asumir el aumento de peso en su aeronave. Exis-
ten fuentes que indican que si se aumenta la envergadura en 4/5 de
lnaltura del winglet, se obtendrian efectos similares en la disminu-
¢idn de arrastre, sin tener que incurrir en los aumentos de peso v
complejidad de disefio y fabricacidn.

El concepto de empleo del winglet por parte de la Airbus, consis-
teen reducir el flujo de aire, entre la parte inferior del ala y la supe-
rior, impidiendo que ambos flujos se mezclen ripidamente. Esto
conllea a una reduccion del vértice de punta de ala, lo que a su vez
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disminuye el arrastre inducido. El aumento de eficiencia producido
porel winglet, es mds importante durante vuelos de crucero de larga
distancia.

Figura7

Por otro lado, el concepto de empleo de la Boeing, estd determi-
nado por un aumento de la envergadura, lo cual genera, una mayor
razon de aspecto, que mejora las performances de despegue, ascen-
S0V crucero, respecto de un avidn sin winglet, Esta solucion, requie-
re menor refuerzo estructural, genera menores momentos flectores
en la puntadel alay disminuye los costos de construccion y mante-
nimiento.

Figura 8

En definitiva, la eleccion entre incluir v no incluir un winglet
en el diserio de la aeronave, pasa por favorecer la aerodindmica ver-
sus consideraciones pragmiticas, como son el peso estructural y los
costos de construccion v mantenimiento. Dado que la reduccion del
arrastre, mediante los winglets, no estd cientificamente muy avan-
zado, el debate por el uso de ellos, estard ligado al andlisis de la
misién que la aeronave desee cumplir.

CONSIDERACIONES DE DISENO

Como se presentd anteriormente, la decision de utilizar winglet
depende de lo que se espere de 1a aeronave, De esta manera se debe
determinar su mision y performances deseadas. Ademas se debe eva-
luar econdmicamente si las mejora en las performances son viables
0 no.
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En el caso de decidir que se utilizaran winglet se debe determi-
nar que tipo se utilizard. Cabe destacar que existen diferentes tipos
de winglet. Por ejemplo, estin los de bordes redondeados, que con-
siste en un winglet que tiene el mismo perfil del ala, v que simple-
mente es doblado al final del ala. Se caracteriza porque en la parte
del doblando no existen vértices, sino un radio de curvatura grande.
Otro tipo es el de borde abrupto que es igual que el anterior, pero
existe un vértice que separa del winglet. Un tercer tipo es el winglet
corrido hacia la parte trasera del perfil alar

Por otro lado existen [as consideraciones de disefio estructural
del winglet. Desde el punto de vista de las cargas y dindmica del ala

existen tres dreas que deben ser consideradas al momento de anali-
zar. La primera corresponde a las cargas estiticas, las cuales son
productos de maniobras como virajes con G sostenida, roll,
derrapajes, etc. En segundo lugarestin las cargas dinimicas de vuelo,
las cuales contribuyen a aumentar las cargas médximas de la envol-
vente de vuelo del avion. Estas cargas son generadas por rdfagas y
turbulencias, las cuales producen una respuesta de la estructura en
una frecuencia que depende de la aerodindmica, inercia y rigidez de
ella. Finalmente se debe considerar los efectos de Flutter o fendme-
nos aeroeldsticos. La introduccion de winglet en el ala incide direc-
tamente sobre la geometria y esta a su vez sobre |as velocidades en 1
cual aparecen estos efectos.
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EL COEFICIENTE DE ROCE
COMO UNA REACCION TERMODINAMICA

Rodrigo Bulnes A.
Departamento de Ingenieria Metalirgica
Universidad de Santiago de Chile-USACH
e-mail: rbulnes@usach.cl

RESUMEN

Se simula la tasa de entropia de un genérico sistema de roce como si correspondiera a la tasa de
entropia disipada fenomenoldgicamente por una compleja mixtura de fluidos reactivos. Bajo esta pers-
pectiva, las fluctuaciones del coeficiente de roce emergen como una medida de la actividad fisico-
quimica de la interfase. Los resultados pricticos de este andlisis termodindmico del proceso de friccidn,
estan en concordancia con el coeficiente de roce vs. tiempo de un sistema de friccidn «paper on papers,
v el coeficiente de roce vs. la concentracion del aditivo en lubricacidn limite.

Yalabras claves: Tribologia (roce, desgaste v lubricacion), No-equilibrio termodindmico v escala

de tiempo

INTRODUCCION

La evidencia m:s sensible del rozamiento entre cuerpos es el
cilor generado por friccion. Este calor afecta las propiedades mate-
riales v eldsticas de las superficies asi como las quimicas v reologicas
de cualguier elemento que las lubrique. La nocidn de calor
friccionante siempre ha justificado utilizar la Tra ley de la Termodi-
nimica para caleular la méxima temperatura superficial que “tole-
ran” los cuerpos (esa via de andlisis se complementa con la teoria
te las fuentes de calor en movimiento para introducir la nocién de
deslizamiento relativo entre superficies [1]).

Apartir de la Ira. ley se concluye que la temperatura critica de
wolapso de a pelicula lubricante es constante e independiente de la
elocidad. Tal resultado se denomina la temperatura flash, v fue
sugerida en el afio 1937 por Blok [2], uno de los padres de la
Tribologfa.

Sucesivas modificaciones tedricas del tipo de fuente de calor
(circular, rectangular, lineal, eliptica, etc. . . ) conducen a este tinico
divorcio entre temperatura v velocidad. El resultado no deja de sor-

prender porque senala que la condicion térmica critica del contacto
es independiente de la energia cinética que “aporta” la velocidad de
deslizamiento... $in embargo, la temperatura independiente de la
velocidad no concuerda con la observacion experimental: la tempe-
ratura flash del contacto no es constante, ella tiende a aumenta con
la velocidad, en aceros [3].

La verificacidn empirica de aumento de la temperatura
critica con la velocidad invita a reflexionar sobre lo que algunos
autores denominan la acumulacion del calor friccionante
(Weirmestan de acuerdo con [4]). La conclusidin inmediata es que
la nocidn de calor superficial acumulado requiere el trascendental
andlisis que aporta la 2da. Ley de la Termodindmica. Es decir, no
stilo se requiere evaluar el calor rozante (1ra. Ley), también es nece-
sario considerar el efecto que su acumulacién provoca, al menos,
sobre el coeficiente de roce y la temperatura superficial. Es probable
que la influencia inmediata sobre el coeficiente de roce sea la muy
conocida variacion de la “fuerza” de roce en el tiempo. Tal varia-
cidn provendria de los efectos disipativos -inestabilidades térmicas,
quimicas v mecdnicas- provocados por la acumulacion superficial
de calor. De todas maneras, la 2da. ley es el camino correcto para
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analizar los efectos irreversibles, las fluctuaciones termodindmicas,
y las inestabilidades que provoca el calor acumulado en la superfi-
cie de contacto entre cuerpos [5].

El objetivo del presente andlisis es obtener una interpretacidn
puramente termodindmica para el coeficiente de roce, para luego
asociar su “termo-desempefio” a un par de experimentos publica-
dos.

ANTECEDENTES TEORICOS Y EXPERIMENTALES

Friccidn v calor friccionante son dos variables genuinamente
triboldgicas en su origen. Aunque esto suena evidente, son pocos los
criterios triboldgicos que exploran la aplicacion prictica de la even-
tual correlacion entre calor friccionante v fuerza de roce. Uno de
estos criterios define un prometedor concepto de inestabilidad ter-
mo-eldstica de la superficie [6]. Desde un punto de vista termo-me-
¢dnico, dicho concepto permite calcular el limite de carga por
agripamiento de la superficie (sceeffing en inglés), y a favor del pre-
sente andlisis, senalamos el éxito de |a verificacion experimental de

| [ E—

10 +

Reibkraft / friction force + Normalkraft [N]

la inestabilidad termo-eldstica como “criterio” de dafio por friccida
[7]. Luego, es titil analizar partiendo de la friccién, y no de la tem-
peratura, un proceso de roce.

Resumiendo: estudiar el fendmeno de roce a partir de 1 I
Ley conduce a4 una inmediata v desafortunada restriccion tedrica
(conceptual), porque la Ira. Ley incorpora el calor friccionante via

. — F .
la dtil pero inexacta definicion @ = BFVy; (por el contrario, o

daio por friccidn -"energia de desgaste” que supera a Q- quedaen
la superficie (“fase”) del material [8]). Por otro lado, la Ira leves
aplicable a situaciones de equilibrio-estable que, en general, nose
dan en la “préctica del rozamiento”, No descarto que el supuesto de
un coeficiente de roce promedio sea muy (itil tecnologicamente, pero
es esencialmente falso porque el coeficiente de roce esta siempre,
literalmente, flucttiando en no-equilibrio (Fig, 1.).

Las permanentes fluctuaciones en no-equilibrio del coeficient
(fuerza) de roce no solo remiten a un tribo-sistema de naturaleza
inestable. Aqui supondremos que las fluctuaciones remiten -por so-

Normalkraft f Normal Force

Reibkraft friction force

£ 01 mis
Rel. Hum.: 50 % Temp. 23°C |

b —— e e e s e b

4000 5000 6000 7000

Zeit | time [sec)

Fig. 1. Fluctuaciones de la fuerza de roce [9]. La fuerza de roce (que silo es una medida del coeficiente de roce) fluctia perma-
nentemente en no-equilibrio, a pesar de mantener constantes la velocidad, la carga. la temperatura y la bumedad relativa del
ensayo. Tribdmetro de disco (TiN)-esfera (Al 0 J-
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bee todo- 2 un proceso fuertemente irreversible v no restringido por
principios maximales. Es decir, la naturaleza aleatoria del coeficiente
de roce no es s6lo el trivial fruto de sus propias e irreversibles fluc-
taciones; también es consecuencia de la intrinsecamente mala es-
tbilidad del tribo-sistema (como hemos dicho, este fendmeno de
inestabilidad/fluctuaciones en no-equilibrio, es una formidable ba-
e para la aplicacion de los principios maximales de la termodi-
nimica lineal, en cuasi-equilibrio o cerca de él [10]).

Todos los respectos entre friccidn/fluctuaciones se vincularin
al concepto de entropia. Pero, a objeto de “capturar” la nocidn de
proceso, se utilizard el concepto de tasa de entropia [11]. En otras
palabras, aqui se utiliza la tasa de entropia de |a friccion para carac-
terizar [a transformacion de la energia cinética en calor friccionante.
11 tasat de entropia es un concepto especialmente (til cuando se
analizan procesos disipativos, una caracleristica que el lugar de roce
manifiesta en virtud da la mds sensible evidencia del rozamiento
enlre cuerpos: la “disipacion” de calor.

Argumentando un poco méds [a “cuestién termodindmica de la
friccion”, podemos decir que la manifestacidn progresiva de un co-
eficiente de roce en no-equilibrio remite 4 una situacion general de
incompatibilidad (inestabilidad} termodindmica. En efecto; las in-
exactitudes propias del proceso de fabricacion hacen virtualmente
imposible obtener superficies con propiedades materiales homogé-
neas [12). Las inestabilidades termodindmicas -inicialmente inser-
tadss por el proceso de fabricacion- pueden permanecer “grabadas”
como condiciones latentes, en dltimo término. como micro-estados
emodindmicos no-homogénens, suceptibles de transformarse cuan-
do los cuerpos rozan v deslizan (micro-estado = micro-temperatu-
ra/presian/volumen/energia, etc...). Por otro lado, el proceso de ro-
zmiento a partir de un macro-estado referencial en “equilibrio”,
puede inducir desviaciones en estas micro-cantidades. Tal fendme-
tio, por definicidn [11], disipa fuerzas y flujos termodindmicos vin-
culados, en general, a eventuales mecanismos mecano-quimicos que
perturban las propiedades materiales de las superficies. Es decir, para
considerar justificado el presente andlisis, serd suficiente que las fluc-
luaciones del coeficiente de roce se deban a inhomogeneidades qui-
micas de las superficies.

De manera que las perturbaciones supericiales de presion, tem-
serdlura, etc... podrian legar a ser I inevitable consecuencia de un
proceso de fabricacion en “equilibrio™. . ., y no la somera manifes-
lacidn de propiedades superficiales no-homogéneas. En rigor, estas
perturbaciones se denominan fluctuaciones termodindmicas, son
micrescdpicas v siempre generan entropia. Una vez que las fluctua-
ciones aparecen, tienden a relaxar hacia un estado de equilibrio in-
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termeio, puesto que el sistema de friccidn debe cumplir las condi-
ciones generales de estabilidad térmica, quimica y mecdnica. En
otras palabras, cuando el sistema de friccion genera calor, se di-
sipa un flujo de entropia debido a las leves de estabilidad ter-
modindmica. Violar las leyes de estabilidad puede significar violar
la 2da. Ley, de manera que la transformacién irreversible de energfa
cinética en calor friccionante siempre disipa una tasa de entropia
“sostenida” por micro-flutuaciones termodindmicas en no-equili-
brio. De esta forma, fuerzas y flujos termodindmicos no serfan con-
ceptos de ambigiia aplicacion en Tribologia, toda vez que sea posi-
ble formear una razonable expresion para la tasa de entropia del sis-
temz de roce. En sintesis, el coeficiente de roce se manifiesta en no-
equilibrio porque el inestable sistema de roce siempre manifiesta
micro-fluctuaciones termodindmicas, ellas nunca son momentd-
neas (se han llegado a registrar més de 1/2 millon de fluctuaciones
del coeficiente de roce por segundo! [13]).

La idea de una superficie de roce compuesta de micro-estados
termodindmicos no-homogéneos, serfa muy justificable a la luz de
algunos resultados experimentales de reciente data [14]. Estos re-
stltados se obtuvieron a escala nanométrica. Sin entrar en detalles,
comprueban que la fuerza de roce flucttia a pesar de mantener cons-
tante el drea real de contacto. Segiin Gourdon et. al, (2001), tales
variaciones en la fuerza de roce se deben a que la tensidn de corte
entre rugosidades presenta alteraciones espaciales debido a la exis-
tencia de inhomogeneidades quimicas superficiales, Las fluctua-
ciontes de la fuerza de friccion lendria su origen en las capas de
aviclo y contaminantes que siempre es posible esperar se deposi-
len en las superficies.

Por otro lado, el presente andlisis termodindmico del proceso
de friccion se vincula estrechamente con el modelo de comporta-
miento reoldgico propuesto para el coeficiente de roce [15]. Confor-
me #a dicho modelo -originalmente aplicable al limite scuffing- el
coeficiente de roce tt varia en el tiempo / en funcidn de la variable
interna &; es decir, el modelo reoldgico de friccion tiene la forma
funcional g/ £]). donde & remite a consideraciones que aparecen
a pequeiia escala (“desempenia” el papel de las fluctuaciones). Aun-
que la forma funcional (/[ &]) explicaria la reaccién del coefi-
ciente de roce al limite scuffing, su forma matemdtica u(/[ €]) tie-
ne una aplicacidn fisica mds general. La presente investigacidn de-
mostrard que el efecto macroscapico sobre p de las micro-fluctua-
ciones en no-equilibrio &, emerge como un potencial fisico-quimi-
co suceptible de medir experimentalmente. Esta especie de “salto”
de lo micro a lo macro es la principal propiedad del famoso Teore-
ma Fluctuacion Disipasion (TFD) [11]. Adaptado al presente anli-
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sis, el Teorema se expresa como sigue: la correlacidon entre el do-
minante aspecio microscdpico representado por la coordenada
& v la dependiente manifestacion macroscipica W[ 1), es via
la respuesta fenomenoligica del sistema de roce. Aceptar esta apli-
cacion del Teorema significa renunciar a la definicién puramente
mecdnica del coeficiente de roce [ 16].

EL METODO TERMODINAMICO DE NO-EQUILIBRIO
Breve introduccion

Las referencias a la nocidn de no-equilibrio son numerosas en
Tribologra. Porej., Tabor (1981) senala que el proceso de friccidn es
tan rdpido que no se puede asumir la condicidén de funcionamiento
estable. Por otro lado, Jahanmir (1987) muestra que el concepto de
no-equilibrio es particularmente aplicable a las reacciones tribo-
quimicas de la interfase deslizante; la dindmica tribo-quimica de-
sarrollada en la capa reactiva es ripida, intensa e inestable [19].

A pesar de la formidable barrera que representa el proceso de
friccién en no-equilibrio -especialmente en superficies sin lubricar
o en el rango de lubricacion mixta- las leves de la Termodindmica
se pueden aplicar sin necesidad de establecer mecanismos para las
transformaciones de estado. No obstante, la exactitud del andlisis
termodinzdmico depende de la escala de tiempo de quién observa la
transformacion.

Lo anterior significa lo siguiente: como un sistema termodini-
mico posee su propia escala de tiempo off, la transformacion termo-
dindmica en equilibrio se verifica si el observador (que denotamos
por 0) es capaz de aproximar su escala 3 ~ f (donde 3 es la
escala de tiempo del observador 0 de 1a transformacion). En este
caso, a0 le parecerd que todas las variables de estado (die, e, dls....)
son medibles y que las condiciones de borde son controlables. Si. por
el contrario, 3 >> dlf, a0 le parecerd que las coordenadas de estado
du, dly, ds.... varian tan ripido que es imposible medirlas. En este
tiltimo caso, 0 indicard que las coordenadas emergen en forma de
micro-gradientes termodindmicos que fluctian independientes al
control “impuesto™ por las macro-condiciones de borde (principios
maximales). Es decir, 0 no serd capaz de aplicar ningin principio
maximal (mdxima entropia, minima energia, etc...) al proceso en
estudio, de manera que le parecerd que el sistema estd “fuera de
control”. Esta hip6tesis central de la Termodindmica de No-Equili-
brio tiene profundas consecuencias tedricas v précticas pero aqui
nos quedamos con la obligacion de aclarar, brevemente, el concepto
de proceso en equilibrio.
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Una variable en equilibrio se puede expresar como una trayec-
toria estable o inestable (pero determinista). En el primer caso, la
travectoria mantiene un valor constante en el tiempo. Con el fin de
diferenciar entre “tipos de equilibrios”, el segundo caso remite a un
proceso en equilibrio relajado, pero ésta vez el proceso se representa
por una travectoria que no es de valor constante sino mondtono en
el tiempo.

Segtin el modelo reoldgico para el coeficiente de roce [15], frente
a la inestable condicidn de sceffing inminente, emerge una combi-
nicion critica velocidad/aditivo que relaja violentamente al coefi-
ciente de roce, aumentdndo la capacidad de carga del contacto. Fsta
relajacion mondtona de g es determinista: el mismo valor final de
L se puede obtener a partir de las mismas condiciones de borde ini-
ciales. Las fluctuaciones no interesarian porque el cleulo en el equi-
librio relajado “succiona” el régimen de funcionamiento mds ge-
neral de no-equilibrio. En otras palabras; el complejo, permanente,
v desorganizado movimiento de fluctuaciones, es negado por la es-
tabilidad de la respuesta relajada. Sin embargo, entre los limites de
equilibrio constante vs. relajado, la trayectoria del coeficiente de roce
s¢ muestra irregular, como si el sistema estuviese, efectivamente,
“fuera de control” (Fig. 2.).

im—m— e S

Fig, 2. Trayectoria tipica del coeficiente de roce en el tiempo
(segtin [20]). En el presente trabajo, se considera que la trayecto-
ria estable remite a una situacion de equilibrio termodindmico. 1.a
travecloria mondlonamente decreciente también remite 2 una
situacion de equilibrio pero se denomina relajado. Tedricamente
—entre equilibrios— siempre existe una fuerza termodindmica
fluctuante que provoca la trayectoria irregular del coeficiente de
roce en el liempo. © : 1asa de entropia.

Conforme a las ideas aqui planteadas, la Fig. 2. confirma que
emerge wn comparfamiento irregular del coeficiendte de roce sien-
Jpre que desaparece la estabilidad lermodingmica, Fsia idea se
justifica con la siguiente nocidn de fuerza termodindmica: ¢f sisfe-
ma de roce en no-equilibrio inestable puede estar siempre afec-
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lado por tenier Bnttenisicad de freerza termodingmica fluctuante
que wo aperece en los celelos deferministas de los equilibrios
limites {metximeles). Fuera de los “equilibrios limites”, el error en
eledleulo del coeficiente de roce promedio aumenta debido i laacu-
mukicion e incremento de las micro-inestabilidades termaodingmi-
cis. 'or ¢j.: en el equilibrio limite estable & ~ 0, se cumple la lev
determinista g = O/ £, 17, pero fuera de €l -por ej. en el rango
relajado- esta ley no se verifica porque @ presenta fuertes divergen-
cias provenientes del “calor” Friccionante [7].

Obviamente se puede concluir que la iregularidad del coefi-
ciente de roce es tipica de un régimen de funcionamiento donde
glertis variables termodindmicas. junto con haber sido removidas
del equilibrio, se han vuelto importantes no sdlo para el proceso,
lamibién perrat fe efescripeion. Podemos no aceptar esta idea v su-
poner algo contrario a kevidenciz experimental (Fig, 2.): algo comor
4 fuerza de negar la 2da Ley, el coeficiente de roce en equilibrio
sigte una travectoria indefinidamente determinista en el tiempo,
no afectada por la aparicidn expontinea de inestabilidades... Esto,
por supuesto, no ocurre en L realidad porque el lugar de roce es
intninsecamente inestable, Es rzonable suponer que el comporta-
miento irregular del coeficiente de roce tiene su origen en un com-
plejo mecanismo termodindmico tiempo/gradiente que ~“habita”
enel interior del sistema de friccion, tal como la hipdtesis centeal de
I Termodindmica de No-Equilibrio lo permite sugerir,

APLICACION TRIBOLOGICA DEL METODO DE NO-EQUILI-
BRIO

Antes de plantear una genérica tasa de entropia para el lugar de
moce, debemos cualificar adecuadamente el sistema de friccidn. Apli-
caremos [ ecuacion fundamental de la Termodindmica
considersindo un diferencial de tiempo  sensible a las fluctuacio-
nes internas & del sistema de roce, Es decir; utilizaremos un diferen-
cial ff que permita incorporar al andlisis termodindmico del proce-
s de friccion, el eventual mecanismo Sempo/gradiente del siste-
m de roce,

El profusamente justificado mecanismo fiempo/graediente [ 10],
[11], [20] v [21], se incorpora a la ecuacion fundamental de la
Termodindmica via el argumento fisico de las escalas de tiempo.
Fste argumento -referido brevemente en la seccion anterior senala
que la adecuada cualificacion termodindmica de un sistema estd
sujeta al problema de definir un diferencial de tiempo que sea sensi-
ble 4 los efectos microscapicos.
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El uso de un micro-diferencial o ~ £ (& escala de “tiempo
quimico”) permite profundizar en el conocimiento termodindmico
del procesu de friccion. Esta escala quimica aumenta la compren-
sicn fisica del fendmeno de rozamiento porque debemos suponer
que el sistena de roce, lo mismo que cualquier sistema, cumpliria
L hipitesis del equilibrio termodindmico local (ver [11] pp. 68).
Aceptado lo anterior, denotaremos a este sistema de roce no-tradi-
cional por ( g2.0), donde g2 sefala que el sistema de roce posee
componentes internas &. Luego. la ecuacidn fundamental adquiere
la forma modificada Tds=die+pele+@f ) con @f ) denotindo el
aporte de las micro-variables,

El Faddo derecho de la ecuacion de balance Tels>d() correspon-
deria al diferencial de calor generado por friccion. Aqui abordamos
este diferencial o) en el contexto del Teorema de la Divergencia de

Gawss lo que nos permite replantear Ja nocion @ = WFG al consi-

derarla, simplemente, como un flujo de calor 40 = 4OV, X) don-
de V es el operador divergencia v Z un “drea fisica” representativa

del sistema de roce ( 2.0). Reemplazindo o0 en laec. fundamen-

tal modificada, Hegamos a laforma Tde = i+ ,nc.":'- dO+ {p[E_,}_
con oo la representacion diferencial del fujo de entropia del siste-
mat (4200, Integrindo ésta expresion se obtiene una relacion de
proceso: & = JX +0(3, A), con Xy A seialdndo “fuerzas termo-
dindmicas™ macrosedpicas, accionadoras de los procesos macro y

mricroscapicos /(7€ ]) v §10), respectivamente.

Coherente con el modelo reoldgico de Escobar [15]. la ecua-
cidn para o poseeria aplicabilidad tribologica si hacemos J=gt v
X=8. Debemos recondar que la identidad f=g(/[E]) supone que el
sistema de roce estd afectado por un complejo mecanismo fiempo/
gradiente formado por micro-variables termodindmicas que apa-
recen expontaneamente cuando los cuemos rozan v deslizan. Para
obtener el potencial termodindmico dominante de p(/[€]) es nece-
sariosugerir un mecanismo fempo/gradiente, al menos, cualitati-
Vi),

DESARROLLO DEL MODELO

La presente aplicacidn de conceptos generales de la Fisica de
No-Equilibrio no pretende definir el exdcto mecanismo fempo/
gradiente que poseeria el sistema de roce. El objetivo de obtener un
mecanismo que cubra todas las necesidades interdisciplinarias es
un problema de envergadura que dista mucho de ser solucionado
en forma sencilla ([18] y [22]). Sin embargo, podemos ensayar la
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siguiente solucion bdsica: supondremos gue el mecanismo tem-
po/gradiente del sistema de roce se puede simular como si co-
rreshondiera al mecanismo de wna compleja mixtura de fluidos
reaclivos (segln esta perspectiva, el proceso de friccion se asimila
Como una intensa reaccion causada por un pequeiio reactor (ver
[23]). Esta definicidn del mecanismo ffempo/gradiente del siste-
ma de roce, es lo suficientemente general como para simular los
efectos que -sobre |a fuerza de roce- provocarian las reacciones tribo-
quimicas.

El método termodindmico de no-equilibrio prosigue con un
andlisis cualitativo de la interaccion entre las leyes de conservacion,
En el caso de una mixtura de fluides reactivos, la tasa de entropia
a=cls/dll se representa como el producto constitutivo de procesos v
afinidades generalizadas, tanto internas como externas, tal como lo
sugiere la ecuacion general para o (los detalles de la interaccidn
entre [as leyes de conservacion se pueden consultaren [11] pp. 200-
208).

La simulada tasa de entropia del lugar de roce ( §2.0) se escri-
b

c=po+P87 (1)

donde hemos reemplazado el proceso g (recordemos que noes una
propiedad en equilibrio), su fuerza termodindmica de

“accionamiento” @, pdenota densidad, 7@ una temperatura, § ¢l

dominante proceso interno promedio, v 4 la afinidad quimica
interna promedio del sistema de roce.

Si ningtin error conceptual se ha cometido, la ec. (1) sugiere
que al coeficiente de roce podria asigndrsele unidades. El coeficiente
de roce tendria dimensiones comparables con una eventual pofen-
cia calorifica de la superficie mudtiplicada por el coeficiente de
dilalacion térmica. No nos debe extraiiar ni menos alarmear esta
conclusidn, toda vez que el experimento de Rhatigan et. al. (1989)
demuestra que existe una fuerte dependencia funcional entre el co-
eficiente de roce, la conductividad térmica v el coeficiente de dilata-
cion térmica del material; es decir, en términos de unidades fisicas,
Rhatigan et. al, verifican las unidades [W/m®°K].

El TFD conecta el espectro de potencia de las [luctuaciones
microscopicas -aqui de naturaleza quimica- con una propiedad
macroscopica de interés. Nos interesa ka propiedad macroscopica p,
de manera que debemos conectarla con el espectro de potencia que
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resulta de las fluctuaciones &. Fsta obligacidn tedrica viene repre-
sentada en las siguientes dos ecuaciones que se corresponden con
una de las varias formas matemdticas del TFD:

- LaR(T) LaR(T)
B = ———Au=t)dt. v, - pulED =] (t-T)dr (2)
0 odt vodt

donde 1, denota un valor referencial.

Una aproximacion lineal para é supondria que el proceso qui-
mico interno sufre pequerias pero persislentes variaciones en su con-
dicion de cuasi-equilibrio local (el sistema de roce es intrinseca-
mente inestable!), Esto equivale a suponer, por supuesto, que el pro-

®
ceso § fluctiia acumulando irreversibilidad o entropia (siempre es
posible esperar que aparezcan expontineas micro-inestabilidades

* =
[11]). La aproximacidn lineal que se propone es § = N8+ P,
donde Vv P son coeficientes fenomenoldgicos independientes del
liempa.

Por una definicion coherente con el modelo de la mixtura de
Auidos reactivos, se tiene que 4(5.5) = ~bAL — 2AE donde & de-
nota coordenadas externas, b es un nuevo coeficiente
fenomenoldgico, v g es la microscopicamente grande Energia
Libre de Gibbs del sistema de roce (la mis minima fluctuacion de
alguna cantidad fisico-quimica provoca una minima fluctuaciin
en la Energia Libre de Gibbs).

No parece que esta energia libre sea suceptible de una directa
medicion. Esta critica nos llena de desazon porque, efectivamente,
hasta aqui el modelo no plantea como se puede medir tal energfa,
En realidad el modelo no necesita plantear eso, es el Teorema Fluc-
tuacidn Disipasion quién da la respuesta: el TFD senala que se debe-
ria medir -y correlacionar con Y (ecs. 2)- el eventual espectro de
potencias que provoca la “danza” de micro-fluctuaciones termodi-
namicas localizadas a nivel del contacto, cuando los cuerpos rozan
y deslizan.

Reemplazando la expresian lineal para A, se obtiene de (2) :

. " =
é:Pfﬁ—gﬁ},mﬂ,ﬁ:PINE'hﬁ‘: (3)

donde A es el término que aparece en (2) . De la ec. (3) extraemos

.o el = "
la respuesta fenomenoldgica R([E]) =—g e donde P seria

36 Universidad de Santiago de Chile = Departamento de Ingenieria Metalirgica




ANO 24, N1 DICIEMBRE 2004

u coeficiente empirico e indicativo de alguna propiedad fisica lo-

clldelsistema de roce ( 42,0). Si reemplazamos Ren (2), obtenemos
It espuesta local del coeficiente de roce en términos puramente
emodindmicos:

WOE]) =, +8g (e —1) (4)

s = Pgt es el equivalente termodindmico del tiempo cinético
{t/7), En breve volveremos a la ec. (4).

Porun asunto de analogia viscoeldstica (ver [15]), alaec. (2),
koorresponde una ecuacion complementaria del tipo:

: a
e:IHu—n_—“m (5)
il at '

Hilhy Ret) se denominan funciones complementarias. Desarrollando

S+ Pg)
, BN
/

tminos de Transformada de Laplace. El signo negativo de ésta
expresion se relaciona con el sentido de variacion de la energia libre.
Sin ambigiiedad, puesto que no afecta la interpretacion fisica del
modelo, supondremos que el signo (-) indica que el sistema estd en
un estado exotérmico, suministrando energia a su entormno.

ke (5) con 1t = =0Pe ™™ se tiene: H(S) = - P~ 1[

En el dominio del tiempo, Hfs) queda:
" S(IEN) + Pg
HU[S]) = [ "‘“‘;— ) donde S(/[E]) es la funcién impulso

de Dirac. Este tiltimo resultado puede confirmar la tedrica existen-
ciade una “danza de fluctuaciones” de la energia libre de Gibbs del
ssstema de roce. El tiempo ([£] = 0 = 8. es factible de asociar a ra-
pilisimos cambios en la morfologia o régimen de disipacidn de la
enrgia libre, Sucesivos pulsos indican sucesivos v rapidos desplie-
ges H(do, g) de energia termo-quimica, en estado exotérmico o
endotérmiico.

La funcion &(¢[E]) de Dirac, introduce discretizacidn en el pre-
sente modelo. Los pulsos termo-quimicos H(8w, g) sugieren que el
eoeficiente de roce no es una propiedad continua o de transporte
(erecs, (4) y (5)). En suma, la interface de roce no comparte las
mismas propiedades de las superficies, ni menos las del volimen del
e, El sistema interfacial no se “ajusta” a las ecs. del medio
cantinuo porque aparecen pulsos termo-quimicos H(8, g). En lu-
gar de una naturaleza continua, el sistema de roce aparece gober-
nado por un mecanismo de fluctuaciones que depende exclusiva-
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mente de las leves de estabilidad termodindmica. Este mecanismo
obligaria a un permanente v expontdneo (exotérmico) o no-
expontineo (endotérmico) ajuste entre [a temperatura, el coeficiente
de roce, v la Energia Libre de Gibbs del contacto. En términos mate-
miticos, esta conclusion se demuestra integrdndo parcialmente la
ec. (3):

6= Hu[§] > 0)u-]

]

LoH(1[E] > 0)
a—uf 1-T)dt (6)

Como las ecs. (2} y (5) caracterizan el régimen de funciona-
miento mds general de no-equilibrio del contacto, la relacién inte-
gral de la ec. anterior corresponderia a la fuerza termodindmica
fluctiante que obliga a un comportamiento irregular e impredeci-
ble de gt Segiin este resultado tedrico, el sistema de roce seria ter-
modindmicamente inestable debido a la permanente incompati-

Difieleed entre las variables de estado 8 «» g «» [1. No obstante, en
el equilibrio relaxado, la integral de fluctuaciones desaparece, y
emerge |a relacidn de estado [24]):

Bzp- g (7

La magnitud efectiva del producto mecano-quintico t-g no es
equivalente a €. La ec. (7) quiere decir que la propiedad de estado
MB =8 / p escongruente con la Energia Libre de Gibbs del sistema
de roce. La variable combinada M@ =@ / u seria siempre compa-
rable -scale as- con la Energia Libre de Gibbs del contacto.

Reemplazando la expresion analdgica (7) en laec. (4), es posi-
ble predecir 1a morfologia de gt frente a las tres posibles manifesta-
ciones de la energia libre (desorcién exotérmica, adsorcidén
endotérmica y en equilibrio, seg(n el signo (-) para H(S)):

ROED = poe” ™, (Ag < 0, des. exotérmica) (8)
UrED = py, (Ag =0, perfecto eq. ads./des.) (8.1)
ROED =y (1-€" ™), (Ag > 0,ads.end)  (82)

En realidad, por un asunto de definicion termodindmica de la
Energia Libre de Gibbs, existe una cuarta posibilidad: un proceso de
relaxacion del coeficiente de roce puede ser perfectamente compati-
ble con un estado de adsorcidn endotérmico, Simular lo contrario -
aumento del coeficiente de roce en estado de desorcion exotérmico-
obliga a re-interpretar as ecs. (8 y 8.2) utilizando el signo contrario
para la expresion H(S); es decir, el signo (-) cambia a (+).
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Las tres ecuaciones anteriores tienen una inmediata aplicacion
practica. Ellas permiten simular en forma muy sencilla el elabora-
do modelo heuristico de Heslot et al. (1994). La siguiente Fig, 3.
muestra la travectoria experimental del coeficiente de roce v/s tiem-
po, v la sub-siguiente (Fig. 4. y 4a) muestra la simulacion de la ec.
8.2, (cualitativamente, al menos, el modelo aqui deducido se com-
porta en acuerdo con el experimento de [25]):

k] - T Sk

03T

a i\_“""‘ B e
” b i — —_
an
P, A )
(=R E ] = iy s g
Rl I_.._ Y S e T -
a 2 4 i f (1}
1{s)

Fig. 3. Trayectoria del coeficiente de roce en el tiempo de un
sistema elemental de friccion (un contacto conforme “paper-on-
paper”). El sistema (tribometro de baja velocidad
10%[mss) < V < 5:10°[m/s)), estd sometido 2 fuerzas de friccidn
en cuasi estados de creep v relajacion [25].

Eraulveimn ofeq. (325

Enmictime [-]

Fig. 4. p(r /1) = 0,188-¢[ 2, |. La trayectoria del coeficiente de
race salo depende del régimen de actividad v no de la tlemperatura
del contacto.

Fig. 4 (a). 9lg_, 1=@,1-¢ """ ].con @ =1.0[Wkg]: va-
lor referencial.

Tabla Fig. 4. v 4 (a). La intensidad del tedrico potencial de
adsorcidn ¢ crece mondtonamente, pero sus pequenias micro-fluc-
tuaciones S(representadas en los pequeiios tiempos internos de
relaxacion T) afectan fuertemente la trayvectoria del coeficiente de
e,

tisl | tisl | wo | o[Wikel | p[WikeK'
0 1,0000 0,00 0,000 0. 1830
1 0,9745 1.03 0,642 0,2053
2 0,9500 2.11 (0.878 0.2202
3 10070 2.95 1.949 00,2095
4 1,0025 3.99 0).982 0, 20540
5 1.0030 4.99 0,993 0,2081
i 10010 5.99 (1,995 0,2080
7 1.0010 6,99 (.999 02074
8 10010 7.99 O 02076
9 1.o0onn 5,949 1.000 00,2073
14} |0 999 1,000 02071

La presente solucidn termodindmica explicaria el origen
de las fluctuaciones del coeficiente de roce via la definicion

(t/1)=w[g]. Fsta solucidn sugiere que el coeficiente de roce no
depende de la temperatura alcanzada por el contacto. Sélo depen-

deriza del régimen de actividad o[ 2] de la Energfa Libre de Gibbs del
contacto,

El modelo de 1a temperatura flash requiere un valor constante
para el coeficiente de roce. La ec. (8.1) es la solucion de excepeidn
para este caso ideal. De todas maneras, el sistema acumula flujo de
entropiz e inestabilidades por lo tanto es mds realista esperar queel
tribo-sistema aumente o disminuya, aleatoriamente, el valor de su
coeficiente de roce,

Como las ecs. (8), (8.1) v (8.2) denotan trayectorias de equili-
brios limites, el balance entre adsorcion y desorcion de Energia Li-
bre es muy relevante. Las morfologias posibles para el coeficiente de

roce, en funcion del régimen de actividad @[ 2, se podrian generar
a partir de la simple ecuacion lineal:

< ”{‘{rﬂ"" < :E;fnf'- )
=) ‘E,,l;-.. = ﬁl..—,l'-.
=1

{gﬁl'l.'.". s gurh !

22U e

a
|..Ii = -{p[l:’"I‘... 'gwl, ] )= const,

(9)

== u e

En la ec. anterior 912, ~ £, 1 denota un balance del régi-
men de actividad en diferentes valores del tiempo. Segiin esta expre-
sitn, el coeficiente de roce es hiper-sensible a los cambios ads./des.
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Un dltimo ejemplo de aplicacion de laec. (8) sedaenel dmbi- — 9.8x10" [m/s]). Tiempo de duracién del ensayo: 45 minutos a la
1o de los aditivos para lubricantes. Se define el efecto de recubri-  temperatura ambiente de 20°C, asumida como la temperatura del
miento © como una medida de a proteccion que entregael aditivo  contacto [26]. Laec. (11) -tedrica- es conforme con este resultado
afin de evitar el daiio patoldgico de las superficies. Experimental- experimental.
mente se muestra que el efecto de proteccion @ aumenta con la
concentracion ¢ del aditivo utilizado; es decir: @(¢). Pero también ~ CONCLUSIONES
B{C) se interpreta como una iso-terma de adsorcion del lubricante
en la superficie [24]. Por ej.: la iso-terma de adsorcion de Temkin Se simula la tasa de entropia del proceso de friccion como s
tiene la forma lineal Ag(C) = Ag, +®(C), con orunaconstante  correspondiera a la tasa de entropia de una mixtura de fluidos
deproporcionalidad que depende de la interaccion de las moleculas  reactivos, Esta perspectiva sugiere que el coeficiente de roce no serfa
del aditivo con | superficie (Ag, denota un valor inicial), unasimple medida de a fuerza de roce, o de un dngulo de contacto,
0 del drea real de contacto. La simulacidn identifica al coeficiente
Recurriéndo a la ecuacion analogica (7), el madulo  de roce como una reaccién termodindmica sensible al régimen de
M8 =8/ ~ g essusceptible de una aplicacién en términos de la - actividad de la Energfa Libre de Gibbs del proceso de friccion; las
ooncentracion €' del aditive (usamos la representacion instantinea  uctuaciones en no-equilibrio del coeficiente de roce serfan una
genlugar de Ag). En efecto, s pasamos del dominio del tiempo al — medida del régimen de actividad fisico-quimica desarrollada en el
dominio puramente energético, la ec. (8) queda: drea real de contacto. Desde esta perspectiva, la temperatura de ro-
? %Y s P zamiento E“.'In “gatilla’ I?EF'EEE'S de I‘,nergw‘ Libre que el mel'fmen%e
[‘J = [::u = “_Jr. = MIIC) = MBe (10 de roce utiliza para modificar su trayectoria en el tiempo. Esta si-
o tuacion es coherente con la conocida inexistencia de una relacidn
donde K0 es la constante primaria de adsorcion, y 9(2{C)) de-  directa v definida entre la temperatura de rozamiento v el coeficien-
nota el modelo de adsorcidn. Asumimos la condicion experimental — te de roce.
so-témmica de [26], y logramos una expresion tedrica para el coeli-

ciente de roce en funcion de la concentracion del aditivo: Aungque el coeficiente de roce varia con la velocidad de desliza-
S ~0(C ki) miento, la carga normal, la composicidn de las superficies, etc...tal

WG ki gg) = nye B =8 =cre. (1) o i ; g 3 e
o variacion seriz un funcional sélo de la Energia Libre desarrollada

Este restltado tedrico predice una disminucion exponencial del por la friccidn,

coeficiente de roce a medida que aumenta la concentracion del adi-

tivo. En base a la Fig, 5., demds estd sefialar que laec. (11) concuer: El modelo tedrico agui deducido para el coeficiente de roce pre-
(a con la observacion experimental. dice los resultados experimentales de Jahanmir & Beltzer (1986),
explica en forma muy sencilla el elaborado modelo heuristico de
Heslot et. al. (1994), v estid en coherencia con los recientes resulta-
dos experimentales sobre las nano-alteraciones que presenta la ten-
sion de corte entre rugosidades debido a la permanente existencia
de inhomogeneidades quimicas en las superficies rozantes (Gourdon

L P RN Lk ""m.ﬂl = @ ate logll)

810 e = et. al.. 2001).
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NOMENCLATURA

g Potencial libre de Gibbs [J/kg]
FNVG  Fuerza normal [N], velocidad [m/s])
g Temperatura referencial [K]

(7] Temperatura estacionaria [K}

1, Coeficiente de roce referencial (state)
HO[ED  Coeficiente de roce (reaccion)

o Tasa de entropia [W/kgk]

E Coordenada interna

HE |=V/T Tiempo cinético ([-])

3, Escala microscopica de tiempo

Q Denota funcidn
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SINTESISY ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE

CARACTERIZACION DEL MATERIAL
LUMINISCENTE Cs,NaTmCI,

V. Poblete, G. Navarro,V. Martin
Comision Chilena de Energia Nuclear,Amunitegui 95, Casilla 188-D. Santiago-Chile.
E-Mail: vpoblete@cchen.cl ; Navarro@cchen.cl, Vmartin@cchen.cl

RESUMEN

El material luminiscente Cs NaTmCl, perteneciente al grupo espacial Fm3m, ha sido sintetizado v caracterizado
por medio de difraccion de rayos-X de polvos v estudios espectroscopicos. La sintesis se realizd por medio de una
reaccion de estado sélido a 802,9 °C, durante dos horas, con un gradiente de temperatura de 4°C/min. v 2 °C/min. al
inicio y al final de la reaccidn, respectivamente. Por medio de estudios térmicos (DTA/TG) se establecid 1a tempera-
tura dptima de cristalizacion, la cual ocurre entre los 764,5° C v 838.5 °C. El uso de programas de refinamiento de
perfiles, por el método de Rietveld, permitic establecer los siguientes pardmetros cristalograficos: a = 10,6860 A, V =
122045 (A, 2= 4, M = 80290, =365 v D = 3.67. Las 52 lineas experimentales analizadas muestran una
gran exactitud considerando que el valor obtenido de R.< K, Paraestaestructura, se observaron empaquetamientos
cerrados ciibicos de I forma €5 + 3¢1", con dtomos de Nar'* v Tm*™, llenando los huecos octaédricos. Mediciones
realizadas por medio de espectroscopia Raman, permitieron asignar e identificar los modos internos pares de vibra-
cidn, del ion complejo Tmecl *. Los datos experimentales obtenidos serdn de gran importancia, para completar la
masa de datos experimentales necesarios, para el desarrollo de métodos de cdlculos destinados a la investigacion
teorica de estos complejos sistemas cristalines.

1. INTRODUCCION su caracterizacion estructural v andlisis espectroscdpicos, destina-
dos a complementar la masa de datos necesarios para el desarrollo
de modelos fisico-matematicos destinados a la interpretacion de los

observables fisicos [4 - 9).

1. espectroscopia del estado silido ha experimentado un
desarrollo vertiginoso en las ltimas décadas, producto de diversos
[actores experimentales v tedricos, Existe en la literatura, una masa
importante de datos experimentales, para el caso de cristales puros v

dopados, los cuales dan origen a desafios tedricos de envergadura
[1-3]. Los nuevos datos experimentales, dado el desarrollo tecnold-
gicn, se caracterizan por poseer un alto nivel de precision v exacti-
tud, los cuales se obtienen mediante técnicas de espectroscopia li-
neal y no lineal. El interés fundamental en el desarrollo de este tra-
bajo se relaciona con el estudio experimental v tedrico de materiales
inorgdnicos luminiscentes, para lo cual se ha procedido a realizar
lasintesis controlada de la elpasolita estequiométrica Cs NaTmCl,
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2. EXPERIMENTAL

En la sintesis de la elpasolita Cs NaTmCl_ , se utilizaron
cantidades estequimetricas de cloruros de Cs', Na'* v Tm*, los
cuales fueron disueltos en HCl diluido. El producto obtenido se seco
en estufa de vacio y atmdsfera de nitrdgeno seco, para efectuar los
estudios térmicos DTA/TG destinados a establecer la temperatura
dptima para el tratamiento térmico, los cambios de fase y el rango
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de temperatura de cristalizacion. La figura 1, muestra el andlisis ~ Tabla I, Datos de entrada, método de refinamiento de perfiles de

DTA/TG el cual indica que el rango de temperatura de cristalizacion Rietveld, de la elpasolita Cs NaTmCl,
ocurre entre los 764,5 °C y 838,5 °C. El mdximo de la reaccidn ocu- Factor Valor Posiciones atomicas
rre a los 802,9°C v es la temperatura precisa a la cual se efectud el R, 848 Cs: (1/4,1/4,1/4)
tratamiento térmico, para obtener una éptima cristalizacion. La R 11,16 Na: (1/2,1/72,1/2)
pérdica de masa observada, es del orden del 25%, atribuible funda- R 5,60 C: (1/4,0,0,)
mentalmente, al agua de hidratacion que normalmente se observa R/Ry 197 Tm: (0,0,0)
en estos materiales que son altamente higroscdpicos.
| o STotews,  Cdes guaelns Dechesin veeiIHE
La determinacion de la estequiometria de este sistema y la pre- ¥ T : f e —
sencia de impurezas, fué establecida por medio de fluorescencia de |
rayos-X, con los siguientes resultados: Tm: 25,20%, Cs: 39.65%, Na: aid ‘
3,43 % v Cl: 31,72 %. La densidad se obtuvo mediante el uso de un eniod | |
picndmetro LANGER-450, en vacio v fue de 3,67 g/om’. e I ] |
o | -L L_JJ._.-’#-—' LA ..-aldl-: 'ul i
w T2 %
. 1 =
0 : Figura 2: Difractograma DRX polvos, de la elpasolita Cs NaTm(l,
51 £}
£ ] 10 3 Tabla 11, Datos de difraccion de polvos de la elpasolita
- I'E (s NaTmCl,
] { hkl /1 Rietveld  d (A) Rietveld 20 RietveldI/1, Observadas
1 10 23 6,16937 1438077 I8
.25 4 . ’ '3: 200 <1 ,%‘ﬂ%ﬂ' |ﬁ,ﬁ1%:‘r =]
o e 0 69 we  we  vaow 220 100 377878 2358310 100
Sapemi L 311 19 322201 2773343 20
iyl 2 .
Figura I: Andlisis DTA/TG de la Elpasolita Cs NaTmCl, ; {2} E i :Eﬁg izﬂ}? i
351 10 245151 36,72036 11
1 7
3, CARACTERIZACION ESTRUCTURAL Y ESPECTROSCOPICA > E; i?ﬁ??i’ LE:; ‘;é
La caracterizacion estructural de este sistema, fue realizada por ; ; []} 249 3 ?g:g;g :;23:;3 :Ié
medio de difraccidn de rayos-X de polvos (DRX), utilizando un pro- . 12 ] FBI‘]{iM 5 ﬂ' 6263; 15
grama de refinamiento de perfiles de Rietveld. Las condiciones ex- §42:600 <l Ir?Bl 46 .5I~3?528 <l
perimentales del sistema de medicidn fueron de 20 mA v 40 kY, con 62 01 i 1I68€l$5 5 4'3% 5 50
dnodo de Cobre y filtro de Niguel, para una longitud de onda de los 533 5 Ii 62971 5 6.5 6;5% 6
rayos-X incidentes de 15444 A. Se analizaron 3149 lineas, en etapas 622 18 1' 61154 5?'1 (228 90
de 0,02° (26), a temperatura ambiente, en el rango comprendido, ; ; 20 54208 {:,-DE'E}EJSG 3%
entre los 12° (26) y 74,98° (20). Los datos de entrada para el refina- 711:55 ] : 5 1'49512 Ezrldﬁ?i 6
miento de perfiles, se incluyen en la tabla 1. En la tabla 11, se inclu- 64 !]. 1 l" 48223 ﬁ217949’5' e
yen los datos de difraccion de polvos, de las lineas mds relevantes de 642 61 ] : 773 65'@42; 6l
laelpasolita Cs NaTmCl,. En la figura 2, se muestrael difractograma 731:553 9 | :?EII Lm E.?: 41876 g

de polvos tomado a temperatura ambiente,
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Por medio de espectroscopiz Raman se observaron v asignaron

s modos pares de vibracién v (288em™), v,(225¢m”) v

v.(130.5¢cm ") correspondientes al ion complejo Tanec 4"  los cuales
eincluyen en la tabla 111 v figura 3.

LT RO %% MO He SR R 2
EaE T i

TTTINE, T SR - R LA ]

Espectro Raman de la elpasolita Cs NaTmC]
El pico que aparece en la region de bajas energia del espectro
(1 = 84,7 cm "), corresponde a ruido electrinico del equipo v noes

atribuible a4 ningtin modo de vibracion.

Tabla 111, Frecuencias Raman de la elpasolita Cs NaTm€l,

Simetria ~ Especie  Frecuencia viem')  Intensidad
ul={v|} Tm-Cl Raman 258 Fuerte
elv,) Tm-Cl Raman 215 Déhil
1. (v) Tm-Cl-Tm Raman 130,5 Fuerte

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion desarrollada en el presente traba-
jo, se infieren las siguientes conclusiones:

- Las posiciones atomicas promedio de la elpasolita Cs NaTmCl,
son: 4 dtomos de Tm: (0,0,0), 4 dtomos de Na: (1/2,1/2,1/2), 8
dtomos de Cs: (1/4,1/4,1/4) v 24 dtomos de Cl: (1/4,0,0,).

El parimetro de red correspondiente a esta estructura es:
a,= 10,6866 A

Para esta estructura, se observan empaguetamientos cerrados
clibicos de a forma €' + 3¢1", con dtomos de Nee'* v T,
llenando los huecos octaédricos, en forma similar a lo obser-
vado en los sistemas cristalinos de la familia de las elpasolitas,

- Los datos experimentales obtenidos, serdn un aporte sustan-
cial, para el desarrollo y aplicacion de modelos de cileulo, que
permitan avanzar en la inerpretacion y caleulo de las intensi-
dades espectrales de estos complejos sistemas cristalinos.

- Dadalapureza del material luminiscente Cs NaTmCl,, obteni-
do, nos permitiri desarrol lar una ingenierfa de diseiio orienta-
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da a la aplicacidn de dispositivos luminiscentes, en la regicn
visible del espectro electromagnético.
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1. INTRODUCTION

Fe-Si alloys with high silicon content (up to 6.5 m.%Si) are
important for the electrical industry because of their excellent
magnetic properties: low power losses and almost zero
magnetostriction [1, 2, 3, 4]. However, the production of steel with a
high Si content and verv low thickness is very difficult due to its
extreme brittleness [1, 3].

Weight Percent Silicon
10 20

1700 e

mrrapr

Temperature “C

LT3y N IS |
Fe © 10 20

Atomic Percent Silicon

Figure 1. Fe-rich part of the Fe-Si equilibrium diagram [5]: ct-Fe
is disordered bee, o, is the FeSi (B2) ordered modification and o,
the Fe Si (DO ) ordered maodification

It is generally believed that the limited ductility of this steel is
due to ordering processes, which are indicated in the Fe-Si
equilibrium phase diagram (figure 1). In the iron rich region, the
bee alloy exists in both disordered (A2) and ordered (B2 and DO,)
modifications and they are referred in the figure 1 to as o, o and
o, respectively. Up to 10 ai-% of Si, the allov is considered disordered
and starting around 13 at-% a DO, type order is expected at low
temperatures [5]. The unit cell of the B2 consists of 2 bee lattice with
a Si atom in the central position and the DO, lattice of 8 bec unit
cells with Si atoms in 4 of the 8 central positions.

The special interest with respect to the ordering phenomena in
these alloys is the influence they may have on mechanical properties.
As a consequence of the ordering effects, depending on the
temperature and the cooling rates, the alloy properties can be tuned
via changes in the degree of order/disorder by an adequate
thermomechanical treatment. Therefore, the brittleness of these
alloys could be significantly reduced if the disordered state is retained,
e.g. through a rapid cooling cvele. For example, it has been shown
in literature that the occurrence of a particular ordered or disordered
state in the production of 6.5%Si ribbons depends of the cooling rate
during solidification and/or during the heat treatment conditions
[6]. However, although methods to produce alloys with high i
content are in various stages of development or production around
the world, their wide scale use has been inhibited by the high cost of
production or the difficulty in adapting them to present
manufacturing processes [7].

The objective of this work is 1o report about the feasibility to
produce high Si steels by the application of classical or adapted rolling
techniques by an adequate thermomechanical treatment.

2. PRODUCTION OF EXPERIMENTAL ALLOYS

Five Fe-Si allovs with different Si content were produced on a
laboratory scale in order to investigate the effect of increasing the Si
over 3m.% on processing and properties. The composition range for
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each alloy is shown in table 1. and avoid the shrinkage. On the other hand the rapid cooling
. obtained in the die mould and the thin slab thickness wall (30mm)
Table 1. Chemical composition (m.%) of the Fe-5i alloys will give a fine-grained material.

By %C %S %Al %Mo %P %S %Ti % Ni
boo000% 332 0004 0047 0013 0.006 0.007 0006
Booooog 420 0005 0048 0003 0006 0.005 <0.0008
0002 500 0006 0059 0013 0.007 0007  0.006
D 0006 630 0002 0091 0006 0007 0.011 0.001
E 0003 670 0006 0050 0013 0006 0.007  0.006

2.1 Casting procedure

The material is cast as a thin slab (<30 mm thickness) and
when the slab is still hot, without cooling down, the hot rolling is
performed until the desired final thickness. In this way brittleness
problems due to the cooling can be avoided. A special mould was

Feeding system

i _ . _ j _ Figure 2. Three dimensional view of the designed mould
designed for this purpose, several simulations of the metal pouring

and solidification inside the mould were performed to optimize the
design and to obtain data about temperatures and times during the
casting

2.2 Mould specifications
The mould was designed for initial slab dimensions of 180mm

width, 250 length and 30mm thickness. Figure 2 gives the design of

the feedding system in which some aspects lave 1o be pointed out:
the provided riser has the minimum size to provide a pool of
molten metal to feed the casting as it conls and shrinks,
normally sharp corners without a proper radius are not
desirable, however in this case they were used because the slab
can be considered like a thin wall and thus the forces of
contraction should be absorbed when the casting solidifies
pouring direction from the bottom. The best way is to introdu-
ce the liquid metal through the lower part of the mould, in
order to avoid defects such as inclusions and turbulence when . - 1550°C
filling the mould. This procedure insures that the casting has |

: 1525°C
the best possible external appearance.
Since the slabs have to be cast and immediately hot rolled, 1500°C
cleaning the surtace before rolling is impossible and a high quality -
. - N _ 1475°C
surface after the opening of the mould is desired. The nature and

conditions of the used mould materials have a noticeable effect on 1450°C

the surface finish of the ingot. Moulds made from molding sand Figure 3. Simulation of the evolution of the metal temperature
normally impart a rougher surface to a casting than metallic die gy ring the mould filling

moulds. Therefore, two plates of cast iron were used in order to cover

the slab section in the mould, providing a very smooth cast surface. 2.3 Simulation

Nevertheless, the feeding system and the riser were located inside the Feeding and solidification processes have been simulated in order
sand mould in order to keep the metal liquid while one is pouring  to check the conceived mould: feeding time, the drop of temperature
and during the solidification, so that the riser can feed the mould  inside the mould, the pouring finish temperature, the end of the
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solidification and possible formation of shrinkage. Figure 3 shows
the feeding simulation of the mould after some intervals of time.
Some important conclusions for the simulations are:

the riser is the last part in solidifving and it will avoid the

shrinkage (figure 4);

there are no filling problems due to turbulence;

porosity should not occur;

feeding finish time: 9 sec;

piece (slab) solidification time: 56 sec;

complete solidification time (including the riser): 540 sec

2.4 Casting

An air induction high frequency furnace was used for the expe-
rimental casting. The weight of the charge was 50k, which
corresponds with the capacity of the furmnace (14cm diameter and
40cm length) and allows the feeding of 2 moulds. The charge was
composed of Ultra Low Carbon (ULC) steel and FeSi. Table 2 gives
the chemical compaosition of the charge components. The FeSi was
added before the pouring which started at 1591°C. Figure 5 shows
the mould after the casting; the slabs have good external appearance
and a very smooth cast surface, there were no problem with sharp
corners or with shrinkage.

Slabs of the allovs B and D were produced in the laboratories of
ThS in Bochum, Germany, with a thickness of 25mm while the rest
was produced in the installations at Ghent University, with a thickness
of 28mm. The chemical composition of the cast alloys is shown in
table 1. Also an alloy with 11.5% of Si was cast for further research
on ordering, but mechanical processing by rolling or cutting was
almost impossible due to the high Si content.

Figure 4. Three-dimensional representation of the shrinkage. (a)
“Rx" view, note that the slab is free of imperfections. (b) Degree of
the shrinkage, 100% (white areas) correspond with total feed of
metal

Table 2.Chemical composition (w1.%) of the charge components

ul‘.lfj “IISE “u.'.ll.E ”u."thl uﬁ-ﬁ Uu.i I:I'i..u]‘1 ':'1:.5
Fesi - 75 1.2 - 0001 00012 002 0.06
ULC 00019 0.02 0.072 - - 0.012 0.003
20720

3. THERMOMECHANICAL PROCESSING

A hot and cold rolling procedure was established for the exper-
mental allovs, permitting a processing avoiding the brittleness
problems. A wide range of thermomechanical combinations were
attempted where tlemperatures, number of passes during hot rolling,
percent of reduction and cooling after hot rolling were the variable
parameters. The sequence of the processing steps of the experimen-
tal alloys is schematically represented in figure 6, each step has been
marked by a roman number. All the processing steps were physically
simulated in our laboratory using;

a reversible two-high laboratory mill with a maximum rolling
force of 3000kN and roll diameter of 320 and 345mm for hot
and cold rolling respectively (typical sheet width is 250mm});
acomputer controlled furnace for the simulation of coil cooling
after hot rolling;
a specially designed device for annealing under protective
atmosphere.
Step |
Samples were reheated for 1h in the temperature range of
1150°C-1250°C. It appeared that reheating temperatures of 1150°C
offer better initial conditions for the hot rolling because of the
extremely high degree of oxidation at 1250°C.
Step Il

The hot rolling experiments were carried out in 2, 4, 6 and 12
passes with reduction of 15, 30, 50 and 80% in each pass. The
influence of increasing the Si content and the deformation
temperature on the Mean Flow Stress (MFS) during rolling was
determined. Also the finishing hot rolling temperature was recorded

Hot solling maximum

1 passes, thickness 1 -2mm

[empenaiure

Coaling il poostbis
wiarms folling Coldrolling wilh
I]'l o withoni peevions
anncaling
4 . COAYYAL Fisal cinens
I 1A bt S

Tume
Figure 6. Schematic representation of the processing flow of
experimental alloys
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Figure 5. Mould and cast materials

Step Il

The influence of the cooling rate after hot rolling on the cold
workability of these alloys was studied using three cooling media:
water, 4t the air and a coil-cooling simulation in a fumace from
#0°C down to room temperature, For some experiments, the air
cwoling was interrupted at 500°C and warm rolling was attempled
at this temperature, with or without 4 previous reheating to this
temperature.

Experiments were carried out to determine the cooling rates
ohtained in the different cooling media used after hot rolling, Samples
with dimensions, 740mm length x 245mm width x 25mm thickness,
were preheated at 1000°C and cooled in the following environments:
quiet air, furnace (coiling simulation) and water spray. Using a
thermocouple welded to the sample, the temperature during the
cooling was measured,

A cooling rate of 450C°/min is achieved with quiet air cooling
atroom temperature, while 0.387C/min is achieved with a controlled
cooling in the furnace (from 800°C cooled down in 26h). With water
spray cooling rates of 35°C/sec are obtained, corresponding to
2100°C/min.

Step IV

The cold rolling was performed in several passes in the deformed

state without additional treatment or after an annealing to
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recrystallize the structure, Also, some samples were reheated at 300
and 500°C after hot rolling and a warm/cold rolling procedure was
performed starting at these temperatures.

The microstructure of the hot rolled samples presents a very
heterogeneous structure, with large bands of fine, deformed geains
close to the surface and coarse deformed grains in the center of the
sheet. Theretore, before cold rolling an annealing should be applied
in order 1o recrvstallize the material.

Table 3. Annealing experimental schedule

Temperature( ") Time in minutes End of recrstallization

] 1-4-5-10-20-40-05-120 6 hforallov B >6h for alloy 1)
[0 2-4-b-10-15 b min
1130 0:5-1-2-4-6 s thizin 30 see

Table 5 shows data of a series of experiments carried out in order
1o determine the optimal annealing temperature and time to ensure
asmall and recrystallized grain size. The temperature for the end of
the recrystallization is given as an example for the alloys B and D.
Experiments showed that an annealing treatment at 1000°C for 6
min permits o recrystallize the material in a reasonable time. Figu-
re 7 shows the microstructure after this annealing.
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3.1 Effect of the Si content on the Mean Flow Stress
[MFS) during hot rolling

Samples of allovs B (4.2% Si) and D (6.3%Si) were hot rolled in
several passes after a reheating during Lh at 1150°C in order to study
the effect of the Si content and the deformation rate on the MFS
during rolling, Hot rolling schemes with 15, 30 and 50% of reduction
per pass were applied. The MFS of the materials for the different
rolling passes were caleulated by means of the equations proposed
by Jonas and Maccagno in [8].

1 T — —
&0 % reduciion per pass
— Aoy 4 2%5
(EY]
— Ally 6 Y%
E 30 % reduciion par pass
£
w
e
: \
i \
15 % reduciion per pass 3
0 | — -
BAG w0 TEi] 1000 [1-111] i 1 1510 1 3

Temperature {"C)
Figure 8. MFS values as a function of the temperature for different

Si-contents and different reductions per pass in the alloys B
(4.2%31) and D (6.3%50)

Figure 8 shows the evolution of the MFS values as a function of
the temperature (measured before each rolling pass) for the different
sets of rolling conditions. For each set of rolling conditions (15, 30
or 50% reduction) there is only a very slight effect of the Si-content:
hoth curves are almost coincident. Obviously, increasing the percent
of reduction and/or reducing the number of passes will increase the
MES, as can be seen. There is a strong increase of MFS for high
deformation degrees at temperatures below 1000°C, where strain
accumulation occurs, Additionally, recovery and/or recrystallization
may be reduced and possible order-disorder reaction may start to
appear [5, 8].

(h)
Figure 7. Optical microstructure of the microstructure (alloy C): (a) after hot rolling and (b) after annealing at 1000°C for bmin.
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Figure 9. () MES in function of the temperature for the experi-
mental alloys hot rolled in 4 passes with 55% of reduction per pass,
(b} Detail of the graph at high temperatures.

Figure 9 shows the MFS for hot rolling in 4 passes for all experi-
mental alloys rolled with 55% of reduction per pass. When the
temperatures are higher than 1000°C the MSF during the hot rolling
are not strongly affected by the increasing of the Si content. Only
when the temperatures are lower than 1000°C the MFS increases
proportional with the increasing of silicon. For example the MFS at
900°C for the alloy E (6.7%Si) is 2230 MPa, while for the alloy A
(3.3%S5i) it is 662MPa.

This behavior can be associated with the ordering phenomena
that occurs in the high Si alloys during cooling. The gradual
appearance of order in these allovs with the decrease of temperature
interferes with the workability, being more acute as the 5i content
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increases. According to the phase diagram (figure 1) 1000°C should
be atemperature too high for the appearance of ordered structures
ifthe type 82, Nevertheless, regarding the experimental results some
doubts may exist concerning the applicability of the literature results,
which were obtained under conditions of equilibrium after very long
annealing times. They may not be applicable in industrial
circumstances: the cooling and heating rates are extremely important
for the position and existence of the transformation temperatures.

4«50 — —
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Hig: 32
350 ——LoSi 31
=B=LoS 32
Si+2A1 = 0.5%
300 Si 241 = 1.5%
£ 2
:
4 200
i

800 800
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Temperature ['C]

Figure 10. MFS during hot rolling of the experimental alloys B
with 4.2%5i (LoSi) and D with 6.3%Si (HiSi) in comparison with
alloys with low Si and Al content (5i+2Al<2%) with reduction of
50% and strain rates from 10 to 40s " (data from TKS-Elektrostahl)

Figure 10 compares the MFS of the alloys B and D with those
obtained in conventional electrical steels with alloving less than 2%
{Si+2Al) (private communication TKS-Elektrostahl, Bochum,
Germany). These industrial results are from samples which were
rolled with 50% of reduction per pass at rates from 10 to 40s ', In this
case the behavior of our high Si alloys (experimental B and D) at
high temperatures is nearly the same as for conventional alloys,
probably because no ordering is present at these temperatures.

Hot rolling experiments have shown that the Si content in the
studied range does not exert a very important influence in the
deformability of the high Si allovs (up to 6.7%) at temperatures higher
than 1000°C. Therefore, high Si alloys have similar possibilities for
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deformation during hot rolling (hot rolling finishing temperature
= 1000°C) like the conventional low Si alloys (including the alloy A
with 3.3%S0).

3.2 Cold rolling and the effect of the cooling rate after
hot rolling

In some circumstances the high Si alloys exhibit during cold
rolling an extreme brittleness most probably due to ordering effects
al room temperature. 1t has been shown in literatlure that the
occurrence of a particular ordered or disordered state in the high Si
allovs depends on the cooling rate after solidification and/or during
the heat treatment, Therefore, it is generally believed that ordering
reactions can be suppressed by water quenching or sufficiently fast
air cooling, from above its order-disorder temperature. Then the
resulting material would be sufficiently ductile to permit cold rolling
[6].

For a set of experiments concerning the effect of the cooling
rate during the processing, samples of alloys B (4.2%Si) and D
(6.3%50) were reheated at 1150°C and hot rolled in 2 passes until
1. 7mmwith 93% of total reduction. Only 2 rolling passes were applied
because the temperature normally drops below 950°C when 3 or
more passes are used (due to the relatively low rolling speed of the
laboratory mill). The finishing temperature of the hot rolling was
between 950 and 970°C and the samples were cooled down from
this temperature to room temperature using different cooling rates:
- 35%C/sec for water quenching,

450°C/min in quiet air at room temperature,

- 0L38°C/min for furmace cooling simulating the cooling of a
coil after hot rolling,

The finishing temperature for hot rolling is an important factor
because when the temperature decreases below 1000°C the MFS
during hot rolling increases considerably and the ordering
phenomenz start 1o occur,

Samples of alloy B quenched in water after hot rolling were cold
rolled in a large series of passes from 1.7mm down to 0.5mm with
72% of total reduction, Also the alloy 1) with 6.3%Si was cold rolled
from 1.8mm down to 0.60mm with 67% reduction. This result has
been achieved without experiencing edge cracks, as can be observed
in figure 11a. The water quench is believed to impede the ordering
processes in the allovs and therefore the brittle behavior is not
observed.

[n samples cooled at the air after hot rolling and immediately
cold rolled twithout any time delay), starting with 1.40 mm, a final
thickness of 0.50mm could be obtained for both materials B and D
without cracking problems. However, the water quenched samples
exhibited a higher ductility in cold rolling, while only a smaller
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reduction (64% for allov D) could be achieved in samples air cooled
after hot rolling and in some occasions edge cracks appeared (figu-
re 11h).

Sumples cooled down very slowly in the furnace were impossible
1o cold roll because of their brittle behavior, as can be observid in
figure 11c. This is most probably due to a high ordering degree
achieved during cooling after hot rolling,

()

pllE

Figure 11. Appearance of slabs of alloy [ (6.3%Si) after cold
rolling with different cooling rates after hot rolling;: () water quench,
(b air cooling, (c) slow furnace cooling

However, after a relatively short time at room temperature (some
hours) these alloys loosed their ductility and the material was

A

impossible to cold roll. This process was called “aging” (in analogy
with similar phenomena in plain carbon steel) and it has been
attributed to the growth of zones (“domains™) with an ordered
structure [9].

The parameters which control the ordering kinetics and by this
means the changes in the state of order during the processing of the
studied alloys seem 1o be the cooling rate after hot rolling and the
time delay prior to cold rolling, Fast cooling after hot rolling made
the material sufficiently ductile for cold rolling, but only during some
limited period of time. On the other hand, slow cooling rates after
hot rolling made the alloys 1o brittle for cold rolling.

Some samples were water quenched from the hot rolling
temperature and later reheated to 300 and 500°C for 6 min. A “warm”
rolling process (in contrast with “hot" rolling as described higher)
was performed al this temperature. The final reductions achieved
with this processing were similar with the results on the cold rolled
samples. Warm rolling at 300-500°C after water quenching did not
improve the workability of these allovs,

3.3 Alternative procedures: warm rolling and
intermediate annealing

Afinal thickness of 0.65mm was achieved with a total reduction
of 64% by cold rolling in high Si samples (D) after water quenching
from a temperature of 950°C (finishing hot rolling temperature, 2
rolling steps). However, the final thickness could be further lowered
if the hot rolling would have been performed in 3 or 4 steps and toa
lower thickness, but without letting the temperature fall down below
G40°C. Nevertheless, our experimental rolling mill is to slow to allow
this: the temperature during hot rolling is decreasing too fast and
the starting rolling temperature can not be increased over 1150°C.

Anintermediate annealing at 1000°C during b min or ata higher
temperature for a shorter time (see table 3) is useful to recrystallize
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Figure 12. Hot and warm rolling schedules, (a) with intermediate annealing at 1000°C and (b) without any annealing.

Universidad

de Santiago de Chile = Departamento de Ingenieria Meralirgica




ANO 24, N°I 1

DICIEMBRE 2004

E
8
o1
Bcd
=
[=]
o
2
B
=
g
o5 -
{ i
o | IR e '
1 10 100 1000 10000
Magnetic Field (A/m)

ia)

remetallica

" i
_E il |
2
]
L 5
3
l—

.01 + -

o 05 i 1.5
Magnelic Polarisation (T)
(h)

Figure 13. (a) Curves of magnetic polarisation vs. magnetic field strength and (b) Curves of 1otal losses vs. magnetic polarisation of
samples of the alloys B (4.2%50) and D (6.3%S0). Thickness of 0.55mm for samples of the alloy B and 0.6mm for alloy D,

the material and increase its ductility, Also “warm”™ rolling at
temperatures of S00°C, before the B2-DO, order transformation
occurs, can be used to reduce the final thickness of the material
down o the desired values.

These procedures were tested on samples of alloy B and I: they
were reheated at 1150°C during 1 hour and hot rolled in 3 passes.
Afterwards an intermediate annealing at 1000°C during 6 min was
performed, followed by an immediate warm rolling or by 4 warm
mlling at 500°C after air cooling, In some cases a warm rolling at
500°C was done immediately after hot rolling. Figure 12 shows the
schematic representation of the experimental procedures.

When warm rolling was performed al a starting temperature of
S00°C the following behavior was observed for both steel qualities:
»  When warm rolling was performed after intermediate

annealing, the maximum obtained reduction was at the most
14% reduction, although the rolling cylinders were positioned
in order to give 60 — 50% reduction. The reason is thai the
material (initial thickness before warm rolling 1.6 - 1.5 mm)
was 1o hard to be warm rolled, probably because the hot rolling
finishing temperature was already too low (850-950°C) and
some ordering started in the material, which was impossible to
eliminate afterwards during the short annealing at 1000°C.
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e When warm rolling was performed without intermediate
annealing on steel with an initial thickness of 1.6 — 1.7 mm,
with the rolling cvlinders positioned to give 2 steps of 80%
reduction, only 36% total reduction was achieved. This is
probably due to the low finishing temperatures after hot rolling
(a5 in the previous point) and the low temperatures of 500°C
during the wam rolling,

In the samples were the warm rolling was done immediately
after the hot rolling at temperatures higher than 500°C, only 12%
reduction was achieved in the 2 steps programmed with the rolling
cvlinders positioned to give 2 steps of 75 and 96% reduction.

Evidently “warm” rolling at 500°C or even at higher
temperatures did not appear 1o be a good procedure because of the
low temperatures at which ordering is already taking place.

4. MAGNETIC PROPERTIES

Magnetic measurements were done on some samples of the alloys
B and 1} cold rolled after cooling in quiet air. A final annealing was
done at 950°C during 2 hours in a wet HN -atmosphere (N, +5%H,),
The magnetic measurements were done at 'I'HS-EteI-:‘tmsiahL
Bochum, Germany using a single strip tester. According to the
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dimension of the strips the obtained magnetic data are comparable
with those from Epstein samples. The magnetic data were calculated
using the density p = 7.55g/cm’ for alloy B and p = 7.50g/cm’ for
the alloy D.

Typical curves of the magnetic polarization (J2500) vs. the
magnetic field strength (H) as well as of the total loss (P) vs. magnetic
polarization are shown in figure 13 for both alloys. Figure 14 gives a
comparison of the resulting magnetic properties with conventional
alloys produced by TKS-Elektrostahl.
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Figure 14. Polarisation | 2500 as a function of otal loss (1.5 Tesla,
50Hz). Comparison between the experimental alloys B with 4.2%8i
and D with 6.3%Si and the high permeability grades (AP) and
normal grades (A) produced by TKS-Elektrostahl.

Some samples of the alloy with 4.2%Si (B) denoted by 1 in figu-
re 14 show remarkably large values of magnetic polarization, whereas
for the rest of the samples the results are not like expected. The values
of the total power losses are larger than expected for such high Si-
contents. The low magnetic polarization values are the consequence
of a poor surface quality (high roughness) after annealing and of
an inadequate texture, whereas the grain size was comparable with
the rest of conventional NO-electrical steels. The roughness of the
surface is an important parameter for electrical steel, alow roughness
improves the magnetic performance by avoiding unfavorable closure
domain structures at the surface and magnetic reluctance between
one prominence and another.

The texture obtained in both steels after annealing is shown in
figure 15, where it can be observed that the texture is not the more
convenient for good magnetic properties. A strong y-fiber (< 111>/
/ND) is noticed with a high intensity at {111} <1105, also a larger
deviation of the y-fiber is present running to the {001}/ND
components. However, in samples of alloy B denoted as Lin figure 15
a-<001=//ND cube texture is observed while the y-fiber components
disappeared, which can explain better values of magnetic
polarization.

Better magnetic properties have been obtained through
variations in the thermomechanical history, especially taking care

W
E

B S T S Oy T

of the conditions necessary to obtain a good surface qualiiy
Nevertheless, because an industrial partner financed specifically this
part of the research program, detailed data on these resulls can mt
be given here at this moment.
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Figure 15, ODF's (@, =457 section) for: (a) alloy B with 4.2%Si
and (b) alloy [ with 6.3%Si, both after cold rolling and annealing
{¢) main bee rolling and recrystallization components on a
(p, =457 section). (d) alloy B (1) (from figure 13) with the
highest polarization values, contour levels: 0.7-1-1.4-2-2.8-4-5.6-
8-11-16.

5. CONCLUSIONS

Thermomechanical processing of high silicon steel (up to6.7%
Si) is possible whenever adequate temperatures and rolling schedules
are used.

Finishing the hot rolling at temperatures not lower than 950°C
is recommended. Differences in Si-content affect only slightly the
MFS in the studied range (> 1000°C). The final thickness of the steel
could be reduced if the hot rolling would be performed in 3 or 4
steps, without letting the temperature fall down below 950°C.
Nevertheless, the experimental rolling is to slow 1o allow this. Wamn
rolling at 500°C or even at higher temperatures did not appear to be
a good procedure.

Cold rolling without crack problems is possible whenever the
sheets are water quenched from the appropriate finishing hot rolling
temperature. Slow fumnace cooling afier hot rolling makes the ma-
terial too fragile to be cold rolled, because with slow cooling ordering
phenomena take place in the material.

Nevertheless, cold rolling of water quenched hot rolled steel
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rmains critical, because they lose their ductility after a relatively
short lime at room temperature and the material can not be cold
mlled anymaore.

The magnetic properties were not as good as expected: low values
of magnetic polarization and high total losses. These are
unsatisfactory results for such high Si-contents, probably because
the unfavorable texture and the quality of the surface, attention
should be paid to a better texture control and surface finishing.
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