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1. RESUMEN



RESUMEN

EL proceso ESW produce uniones en piezas de acero de muy
alta calidad ya que las condiciones de fusien y quimicas con -
troladas. La vetocidad de fusisn tiene un efecto determinante
soore el tiempo tocal de solidificacion ( 25 ), y sobre el to-
tamafio de La microestructura de colada que a su vez influyen -
sobre Las propiedades mecanicas de Lla unien.

EL objetivo de ta presente investigacion es efectuar una
caracterizacien fisica y quimica de La union compuesta por La
pare jade aceros 1018-1085.

Para determinar tas condiciones quimicas que gobiernan -
el proceso, en Las uniones se determinaren Los cambios de com-
posicien de carben, anatisis quimicos y distribucion de tamaho
de inclusiones. Las condiciones Locales de solidificacion se -
obtuvieren midiendo el espacio interdendritico secundario y fi
nalmente se caracterize La conducta hidrodinamica de La cabeza
de metal liquido.

Las propiedades mecanicas se evaluaren efectuando las si

guientes pruebas: punto de cedencia, punto de cedencia maxima

( UTS ), porcentaje de reduccion de areay porcentaje de elon-
gacion.

Los resul tados obtenidos de esta investigacien mostraren
que por efecto de La profundidad de la cabeza de metal Liguido

se provoco La formacien de segregadas macroscepicos.



En La determinacieon de La composicien quimica de Las in-
clusiones en muestras tomadas antes, en y despues de La inter-
cara de La union, Los resultados mostraren que no hubo influepn
cia del cambio de composicisen quimica de La interfase sobre Lla
composicion quimica de Las inclusiones. En cuanto a La determi
naciéon de Las propiedades mecanicas no se encontro una varia-
cién significativa, y en La zana de transicion Los resultados
fueréon mas cercanos at comportamiento mecanico del acero con -

menor contenido de carbono.



2 INTRODUCCION



PROCESO DE REFINACION DE ELECTRODOS A TRAVES DE SALES

( PRES )

Este proceso se utiliza en La refinacien secundaria del
acero. En La figura 1 se muestra un esquema del aparato que se
utiliza en este proceso. En este proceso se usa generalmente
comp materia prima un electrodo de acero primario, que puede
ser de metal cotado con o sin tratamiento termo-mecanico.

EL proceso se inicia al pasar corriente electrica por el
electrodo que esta en contacto con La escoria, la cuatites fun-
de debido aL efecto Joule y alcanza un gradiente termico que
supera el punto de fusion del eiLectrodo, que a su vez, comien-
za a fundirse a manera de una pelicula tiquida y posteriormen-
te se forman gotas, Las que descienden a8 traves de La escoria
para formar La cabeza de metal Liquida, La cual solidifice, --
dando Lugar a La formacien de un tingote que junto con el molde
este puede funcionar como electrodo secundario.

La escoria fundida se desplaza continuamente hacia La zp
na de crecimiento del Lingote formando una pelicula delgada y

homogenea entre el metal Liquido y el motde enfriado por agua.
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Figura 1.- Esquema del funcionamiento

del proceso PRES



SOLDADURA POR MEDIO DEL PRES.

(ELECTROSLAG WELDING ESW )

EL ESW es una variante del PRES, el cual es considerado
como un proceso de refusiln y soldadura., Este se ilustra en la
figura 2.

EL funcionamiento de esta variante es el siguiente: La
escoria mantiene un contacto permanente entre et metal base y
el electrodo, aL entrar en fusién La superficie del metal base
y el electrodo se obtiene una mezcla que formara La unién o -
soldadura al sotidificarse. La cabeza de metal Liquido se en-
cuentra protegida por La escoria fundida que se mueve a Lo Llar
go de La union, La cual presenta un crecimiento progresivo en
forma ascendente.

Los materiales que pueden ser soldados por medio del ESW
son el acero con bajo contenido de carbono,aceros de baja alea
cion, aceros con alto y medio contenido de carbono y algunos -
aceros inoxidables. Los aceros templados y revenidos tambien
pueden ser soldados, sin embargo es necesario efectuar un tra-
tamiento térmico para aliviar Las tensiones generadas en La zo
na termoafectada, tambien se puede soldar aluminio, cobre, ti-
tanio, zirconio y molibdeno ¢ 25 ),

La demanda del uso del ESW se ha ido incrementando cons-
tantemente en Las siguientes areas (3,21,22).
1.~ Soldaduras de secciones circulares en Lingotes grandes vy

" pesados.



2.~ Uniones de Lingotes grandes para forja subsecuente.

3.- uniones de Lingotes grandes en estado de colada.

4.- Como un reemptazo del proceso de arco sumergido automatico
S.- Para unir superficies cilindricas con superficies planas.
6.- Refusion de La zona centrat.

Este ultimo proceso consiste en remover el centro de unh tingo-
te de alLto peso por medio de un mandril ( trepanacién ) y pos-
posteriormente el centro del Lingote se Liena mediante ta ref}i
nacion de un etectrodo. En este caso Las paredes interiores --
del tingote sirven como metal base y eguivaldrian al molde en
el caso de usar el PRES.

En La figura 3 se muestran algunos esquemas de Las solda
duras mencionadas anteriormente ( 21,22,25 ).

Existen varios problemas reportados en La Literatura pa-
ra efectuar Las uniones (21,3) Las cuales son de tipo metalur-
gicos y de tipo operativo:

Metaturgicos

1.- Baja calidad en Las propiedades mecanicas, debido a8 una sg
Leccion inapropiaqa de Los parametros electricos y/o quimicos
¢ rapidez de fusion, escorias ).

2.- Tensiones por contraccion.

3.- Heterogeneidad en La composicién quimica de Las uniones.
Operativos

1.~ Necesidad de un mantenimiento estricto del equipo.

2.- La soldadura se debe hacer en posicién vertical o con una
inctinacién no mayor de 15°,

6
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MANUFACTURAR DE PIEZAS COLADAS POR EL FRES

( ELECTROSLAG CASTING, E€SC )

EL equipo y el proceso para La manufactura de piezas por
el proceso ESC es esencialmente el mismo que se utitiza en el
proceso PRES como se muestra en La figura 4. Este proceso eli-
mina La macrosegregacion, Lleva La microsegregacison al minimo,
elimina La porosidad y otros defectos ( 4,6 ).

Mediante este procesc se pueden producir piezas de acero
con un contenido alto o bajo de carboneo, aceros de alta resis-
tencia, aceros grado herramienta, aceros inoxidables 300 y 400
y algunas aleaciones de niquel ( 4 3.

Las ventajas que ofrece este proceso pueden ser dividi-
das en dos grupos ( 4 ) descritos a8 continuacion.

1) Produccion de piezas de gran catidad.
2) Etiminacién de moldes de arena para piezas coladas ya que
es un procesoc donde se utiliza un molde permanente.

L.as mayores desventajas del proceso san ( 4 ):

1) EL costo del molde usado.
2) Productividad, esta es funcion de La comptejidad y det tamg
No de La pieza colada, ya que para piezas complejas es necesa-

rio usar electrodos multiples.
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RODILLOS DE LAMINACION DUPLEX POR EL PRES

¢ ELECTROSLAG CLADDING )

Este proceso se emplea en lLa recuperacion de rodillos -
gastados o para fabricar rodillos nuevos incluyendo rodiltos -
duptex. EL proceso se muestra en La figura 5, el rodillo a re-
cubrirse es montado en eL equipo PRES y rodeado por un molde,
el etectrodo puede ser en forma de tubos, barras individuales,
o segmentos de tubos. La escoria fundida produce La refusiép -
de La superficie del roditlo y det electrodo alimentado y at
solidificar queda hecho el recubrimiento.

Se han reportado excelentes resultados de rodiltios manu-
facturados por esta tecnica. En roditlos duptex se puede obte-
ner una superficie dura y un centro ductil, estos se habian -

elaborado tradicionalmente por La técnica de doble vaciado.
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FUNCION DE LA ESCORIA EN LOS PROCESOS MENCIONRDOS

Atgunas de Las escorias mas utilizadas en el proceso

PRES se muestran en La tabla 1 € 20 ).

Tabla 1
CaF2 Cao Mg0 RLZO3
70 15 0 15
60 20 0 20
50 25 o 25
80 0 5 158
70 0 10 20
65 S 0 30

Las propiedades que debe cumplir La escoria son ltas si-
guientes:
8) Estabilidad de Lags componentes de La escoria a La tempera-
tura de operacién ¢ 1800 °c 1, para eviter formacion de espe-
cies volatiles de eésta.
b) La temperatura Liquidus de La escoria debe ser Ligeramente
menor que La temperatura tiquidus del metal o aleacien.
c) La conductividad eléctrica debe ser suficientemente baja, -
para que La escoria por el efecto Joule, permita la fusion det
electrodo.
d) La tension superficial a La temperatura de operaéién debera
ser baja para permitir La transferencia del metal Li{iquido a La
escoria.

13



e) La escoria debe ser inerte para no cambiar La composicion -
quimica del metat depositado.

L.a conductividad electrica y La viscosidad de La escoria
san dos de Las propiedades mas importantes de La ésta. La con-
ductividad electrica gobierna La cantidad de calor generado --
por el paso de La corriente a traves de La escoria, y con ello
se regulsa La velocidad del proceso. La viscosidad de La esco ~
ria es importante desde el punto de vista practico y operacio-
cional, ya que ésta gobierna parcialmente el movimiento de La
escoria Lo que afecta en gran parte La distribucién de Los gra
dientes quimicos y térmicos que existen dentro de La escoria.

Independientemente del papel que desempefia La escoria en
Las diferntes modal idades del PRES, como es el de proporcionar
el cator necesario para La refusién del electrodo y efectuar -
Lta refinacison del metal Liquido al pasar eéste a manersa de go -
tas 8 traves de La escoria fundida, existen otras funciones de
La escoria Las cuales son por ejemplo:

En et proceso PRES,ESC y ESW La escoria forma una pelicula en-
tre La pared det molde y el metal que esta solidificando, Lo -
cusl sirve para dar un buen acabado superficial a La pieza co-
lada. En los procesos CZM, ESW, E5-Cladding ta escoria juega -
un papel muy impartante ya que su resistividad determina La --
cantidad de calor generado en La refusion del electrodo influ-

yendo esto en La profundidad de penetracion del metal fundido

14



en el metal base en La farmacion de La union y en ta profundi-
dad de La cabeza de metal Liquido. Estos factores son muy im -
portantes debido a que si varitan, Los perfiles termicos en Lla
zona solida que rodea el sitio donde se realiza La refusion --
tambien varian afectando ¢sto a las microestructuras resultan-
tantes ( 25 ) y en consecuencia las propiedades mecanicas son

diferentes a Las esperadas.

15
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REVISION DE LA LITERRTURA
DESOXIDACION DEL ACERD DURANTE EL PRES.

Las tecnicas convencionales de desoxidacion consisten en
La adicion ( continua o intermitente ) de aluminio o calcio-si
ticio. En La mayoria de Los casos La velocidad de adicien de -
desoxidantes se basa en estudios sobre como abatir la activi -
dad del FeO en La escoria.

EL control del proceso de desoxidacion en el metal es ne
cesario para preveer perdidas de Los elementos mas reactivos -
desde el etectrodo hasta el Llingote. La composicion de lLa escg
ris es mas sensible al proceso de desoxidacicn debido a que --
esta acumula Los productos de La desoxidacién ( 28 ).

Alternativamente a La desoxidacion con aluminio, en ta -
industria se usan desoxidantes basados en alleaciones Ca-Si. -
La razén principal para usar el calcio como desoxidante es que
si este existe en exceso no afecta negativamente al acero, --
ademas de que a3l oxidarse, el exceso de calcio forma Cal que -
es un oxido mas soluble en La escoria que La silice o La alumi
na (28).

Se puede decir que La composicion quimica de Las
inclusiones esta controlLade por La interaccion del desoxidante
con La composicion del metat Liquido y ta compasicion de La es

coria.



CONDUCTR HIDRODINRMICA DE LR CABEZR DE METAL LIQUILDO.

La estructura resulttante de un Lingote manufacturado por
medio del PRES depende en gran medida de la historia termica -
del LlLingote. En estudios realizados por Ballantyne y Mitchelt
{ 14 ), se muestra que La conductividad termica, el flujo con-
vectivo y Las condiciones de fusion son factores que afectan -
el regimen térmico en el proceso de refusiéon del electrado, ya
que La conductividad termica se incrementa en el orden en que
se incrementa el flujo convectivo y éste depende de tas condi~-
ciones de fusion., Rsi, si La velocidad de fusioen es excesiva,-
ésto trae como consecuencia una turbulencia en La cabeza de mg
tat Liquido, ta cual ocasiona un intremento en ta conductivi -
dad termica del Liquido. En la figura 6 se muestra el efecto -
delL aumento de La conductividad térmica en La profundidad de -
La cabeza de metal Liquido.

En estudios realizados por Choudhary y Szekely ¢ 9 ), se
encontro que La profundidad de La cabeza de metal Liquido va-
ria en la medida en que se incrementa La intensidad de La co -~
rriente aplicada, Lo que trae como consecuencia una vetocidad
de refusion mas rapida, en Las figuras 7 y 8 se muestra esta -
rela cion. Si se manmantiene una intensidad de corriente cons-
tante pero se incre menta La cantidad de escoria se obtiene -~
una velocidad de fusi¢n menor y una profundidad menor en La ca

beza de de metal Liquido.

17
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- Macrosegregacion,

Con respecto a la segregacién en macroescala tenemos qut
Los tipos de segregacion encontrados mas comunmente en piezas
coladas son; a) segregacisn en La linea central, b) segrega --
cion tipo A, ©) segregacion tipo V, d) segregacion inversa y
e) cono de segregacion negativa (18).

Los segregadosen A estan distribuidos desde ta zona
columnar hasta La zona equiaxiat. Los segregados en V se en-
cuentran distribuidos sobre conos invertidos y en La zona cen-
tral del Lingote sin tener una forma bien definida (13).

La macrosegregacion en piezas coladas se ha relacionado
con el flujo interdendritico presente durante La sotiditica-
cisén, Ridder y Mehrabian (18) consideran que el cambio de den-
sidad en La zona pastoza ( Liquido-solideo > y Lta contraccion
por solidificacien son Los factores principales que favorecen
el movimiento interdendritico, y de aqui La formacién de La sg
gregacion.

Mc Donald y Hunt (13) sugieren que el flujo resultante -
de La contracion por solidificacion es pequefic comparado con -
La conveccién ocasionada por ta diferencia de densidades en el
tiquido interdendritico. Esta diferencia de densidades se ori-
gina por Las siguientes razones:

a) EL tiquido que aun permanece entre Las dendritas tiene una

temperatura menor en Las dendritas que se encuentran en con-

20



tacto con Las paredes del molde que Las que se encuentran en -
Las partes centrales del Lingote.

b) La composicién del Liquido que se encuentra en contacto con
el metal solido presentara variaciones en su densidad debido a
Los cambios en lLa temperatura.

Cuando la densidad cambia apreciablemente con el aumenta
en La concentracion del tiquido, se gepera un movimiento del -
fluido interdendritico en La regi¢n lLigquida-solida del lingote
el cuat causa grandes diferencias de temperatura y composicién
en esta region., Por Lo tanto, aunque exista un tigero movimien
to del Liquido interdendritico éste transportara una gran can-
tidad delL material Liquido, el cual producira el segregado --
(2,13).

Ridder, Mehrabian y Reyes (11,18) presentan La siguien-
te ecuacién como un criterio para definir Los diferentes ti-
paos de macrosegregacion que se pueden dar en un Lingote axi-si

metrico que se manufacture por el PRES.
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donde g = volumen de La fraccioén Liquida
L

ey densidad del Lliquido
9, = volumen de La fraccion sélida

Pg = densidad del solido
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volumen de La fraccien eutecticea

densidad del eutéctico sélido

o
]

24
]

vector normal unitario parsa isotermas

(=<3
"

velocidad de La isoterma

<
u

velocidad del flLujo det flLu#do interdendr#tico

En La figura 9 se ilustran los posibles movimientos del
fluidao interdendritico en La regién Liquida-sélida utilizando

el siguiente criterio:

<i
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24
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En La figura 9a, el ftujo de fluido interdendritico en -
La regién Liquido-solido se mueve en forma de abanico hacia La
pared del molde, Lo cual produce una segregacion negativa en -
La Linea central del lingote.

En La figura 9b, el flujo es hacta el interior del Llinggp
te y se observa una zona de retorno del fluido interdendritico
cerca de la linea central, to que ocasiona una segregacién po-
sitiva cerca o en ls Linea central det Llingote.

En ta figura 9c, el flujo se mueve en forma de abanico -
hacia La pared delL molde tomando direcciones opuestas at lle -
gar a esta, Lo cual produce una segregacion negativa en el cepn

tro del lingote o una segregacion denominada como ‘“freckles®.

22
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CONDUCTR TERMICR EN EL METRAL BARSE.

Desde el punto de vista metalurgico, La soldadura por el
proceso ESW tiene en La zona de fusion una microestructura con
un tamafio de grano grande. La orientacion de Los granos cambia
desde una direccien radial hasta una axial con respecto a la Li
nea central de La soldadura. ElL volumen del metal base que ro-
dea La zona donde se efectuo lLa soldadura, muestra un mayor cam
bio en su microestructura que en una soldadura hecha por el prg
ceso de soldadura de arco. EL tamafio de La zona afectads termi-
camente por el proceso ESwW es de gran importancia ya que influ-
ye en tas propiedades mecanicas de La pieza soldada. Se ha ob-
servado una notable reduccion en La resistencia al impacto en -
el metal base adyacente a La soldadura por ESW que es atribuido
a un crecimiento de granos austeniticos y a ta formacién de una
capa de granos fragiles durante et ciclo termico ( 26 ).

Una de Las relaciones mas importantes en el proceso ESW
es La que existe entre La velocidad de fusidén del electrodo y -
La penetracién de La zona de fusien en el metal base. Relacién
que se muestra en La figura 10 (26). Aqui ta penetracicen de Lla
zona de fusién en el metal base es representado como una funci-
on de La velocidad de atimentacion del etectrodo. EL maximo en
esta curva es causado por el batance entre La generacién de ca-
lor, el calor removido y La cantidad de calor disponible para
para La fusion det metal base. Se observa que ta penetracién se
incrementa a medida que ta velocidad de generacisn de calor su-

24



PENETRACION EN EL METAL BASE <e.9024 me’
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supera La velocidad con La que el calor se remueve a traves del
metal que se encuentra alrededor de La zona de soldadura. A una
mayor velocidad de atimentacién del electrodo, La penetracion -
en el metal base es menor debido a que existe un decremento en
La enenergia debido a que ¢sta se consume en La refusién del --
elctrodo ¢ 26 ).

En La figura 11 se observa como varia La distribucién de
Las isotermas respecto a la variacion de La penetracion de la -
cabeza de metal liquido en el metal base ¢ 26 ).

En {a figura 12 se observa como varia La distribucién de
Las isotermas con respecto a La profundidad de La cabeza de me-
tal tiquido ¢ 26 ).

La composicion quimica de La escoria fundida es importan
te en La determinacion de Llas caracteristicas operacionales det
proceso ESW. Esto se debe a que Los componentes de La escoria -
tienen una influencia directa sobre L8 resistencia que ofrece
al paso de lLa electricidad. La resistividad de La escoria fundl'
da determina La cantidad de calor generado a una determinada ve
Locidad de soldadura en el ESW. La cantidad de calar generado -
determinara el tamaffio de La cabeza de metal Liquido y el poten~
cial para efectuar cambios metalurgicos en el metal no fundido

en La zona adyacente a ta soldadura.
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DIRGRAMA F

EL PRES produce una cabeza de metal liquido que favorece
el desarrollo de Las condicliones que obedecen a8 un sistema de
mezcla completa como si se tratara de un reactor con un flujo
de fluidos no ideal. Por Lo que se puede abordar el problema -
de gradientes de concentracion en funcion del mezclado de La
cabezs de metal Liquido. Lo anterior hace necesario obtener La
distribucién del tiempo de residencia de La cabeza de metal L1
quido mediante La curva F, La curva C o La curva € (16,18).

Si se caonsidera un caso en et que el material fluye a --
traves de un reactor ( acero 1018 ), a un tiempo dado, t=0, y
se agrega un rastreador a La entrades de La corriente del reactor
( acero 1095 ), cuya cantidad se mantiene constante a Lo LlLar-
go del experimento y se obtienen muestras en forma continua a
ta salida del reactor, esto permite elaborar una grafica de La
concentracion de salida como una funcien del tiempo. Las consi
deraciones anteriores proporcionan una descripcién de La curva
F para un reactor que obedece a una conducta tipica de flujo -
de retromezclado extenso.

t.os resultados pueden ser expresados en forma adimensig
nal y por Lo tanto mas generalmente, usando Las variables adi-

mensionales siguientes:
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F = CIC para expresar concentracidn

= ttt para expresar tiempo

donde €i = concentracien del rastreador dentro de La corriente
C = concentracién del rastreador a La salida al tiempo t

t = tiempo medio de residencia del fluido en el reactor

La grafica de F contra 8 es usualmente Llamada diagrama
F o curva F psra el sistema. EL valor de F representa La con-
centracion de La corriente a La salida come una fraccion de La
concentracién a La entrada del rastreador. Este diagrama tiene
La caracteristica comun que al tiempo 0 el valor de F es tam-
bien cero y que & grandes vatores de t/f, F se aproxima a L@
unidad. Esto refleja et hecho de que despues de cierto periodo
detiempo el fluido en el reactor se reemplaza por un nuevo fly
1do que tiene La concentracion del rastreador en ta entrada.

t.a forma del diagrama F varia considerabtemente entre di
ferentes sistemas y pueden dar informacion utit como Las carag
teristicas de flujo del reactor.

Existen varios tipos de diagramas F, pero el que m&s nos
interesa describir debido a Los resuttados encontrados en esta
investigacison, es el de flujo de retromezclado o de mezcla com

pteta.
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EL diagrama F de La figura 13 ilustra el comportamiento
de un sistema de flujo, el cual se describe usualmente como un
sistema de retromezclado. En este caso, al momento que el ras-
treador se agrega a La entrada del reactor este se dispersa --
uniforme e instantaneamente, a un tiempo dado. La concentra-
cién det rastreador a8 la salida sera igual a La que existe en
el interior del reactor. Esto indicas que el rastreador aparece
a La salida del reactor inmediatamente despues de que este se-
ha sido introducido en et flujo de entrada, pero el acercamien
to a F = 1 es comparativamente Lento. De #5ta manera el compor,
tamiento del rastreador indica que una fraccion del material -
se retiene en algunos Lugares del reactor por periodos mayores
que i,y que existen otras zonas en donde el fLujo pasa rapida
mente.

Bajo condiciones de mezclado perfecto, un balance de

materia sobre el rastreador nos produce Lo siguiente:

valor del cambio cantidad de cantidad de
de concentracién = rastreador en - rastreador

en el reactor La entrada en La salida

V ( dCidt ) = vCt - vC

donde V = Cantidad de flujo en el reactor
v = flLujo volumétrico
Ci= Cantidad de rastreador a La entrada
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C = Cantidad de rastreador en el interior y a La salida

del reactor

Integrando La ecuacién anterior se obtiene La

para el diagrama F de la figura 7.

Ft P e-uy_/V)

o adimensionatmente
e“(.)
donde
F = € ¢ al tiempo € ) ! Ci

6 = t It

ecuacion

Este concepto aunque idealizado se puede aplicar como -~

una buena aproximacien a recipientes agitados mecanicamente.
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DIAGRAMA F PARA UN SISTEMA DE

FLUJO DE RETROMEZCLADO

FIGURA 13



ESPACIAMIENTO DE BRAZOS DENDRITICOS

: Cuando La sotidificacion ocurre a manera de dendritas,
existen varios factores que favorecen el crecimiento dendri-
tico como: La alta conductividad térmica, una velocidad de sg
Lidificacion o un bajo indice de sobrecalentamiento. Cuando -
La solidificacién es dendritica el angulo de crecimiento con
respecto a La pared del molde es muy pequefio siendo el creci-
miento cercanamente perpendicular a esta. Sin embargo existen
aceros donde Las condiciones de solidificacién producen un
frente de solidificacion parabolico desde la pared del molde
metatico. Asy, la direccion de crecimiento principal cambia -
gradualmente de una posicién cercanamente perpendicutar a una
cercanamente paralela a8 La pared del molde., Esto ocasiona un
cambio en Los mecanismos de segregacioen ¢ 27 ).

Cuando La soliditicacien es dendritica y esta ocurre en
susencia de atgun efecto mecanico en el fluido, existe un in-
dice de macrosegregacién pequefio. Sin embargo extistira un at
to indice de microsegregacién. La combinacion de una solidifi
cacion dendritica combinada con ciertas influencias tales co-
mo La contraccion por solidificacion pueden traer como conse -
cuencis efectos tales que un Liquido interdendritico rico en -
soluto (debido a una contracci¢n por solidificacién ) fluya ha-
cia arriba por L3 pared delL molde, o viceversa. La contraccién
de una capa sélida completa puede hacer que La separacidn en -
tre Las dendritas sea menor, Lo que ocasionara un movimiento -
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de Liquido interdendritico, el cual ocurrira Lejos de La parec
delL molde. Por Lo anterior podemos decir que La masa dendriti-
ca funciona como una esponja, aceptando o rechazando Liquido -
de acuerdo con las fuerzas mecanicas que actuen sobre ella
€27).

un metodo conveniente y constantemente usado para
determinar Las condiciones que rigen a Lla solidificacion de
uns pieza colada es La medicion del espaciamiento de brazos
dendriticos. Ls medicion se realiza midiendo lLas distancias ~
perpendiculares entre Los brazos primarios o entre Los brazos
secundarios.

EL espaciamiento dendritico secundario depende directa-
mente de La velocidad de extraccion de csltor durante La
solidificacién. En La figura 14 se muestra una grafica donde
se relaciona el espaciamiento dendritico secundario y el ve-

Ltor de enfriamiento promedio durante La solidificacién (1),
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NRTURALEZR DEL PROBLEMA

Las ventajas que ofrece el PRES es que al contar con
una intercara Liquida-sélida bien definida, se puede precisar
cual es el volumen de metal que puede estar Liquido a un tiempo
dado y que tos cambios de composicion pueden producirse en un -
Area confinada.

De aqui que resulte interesante investigar como puede --
reatizarse una unién con un gradiente de composicien y de pro -
piedades mecanicas en éstas.

Mediante una simulacioen experimental y matematica que se
basa en Las curvas F, ( reactores quimicos con un grado de agi-~
tacién ), se pretende encontrar cual es el maxime confinamiento
de La regidn tiquida en La que se pueda tograr un gradiente de
composicién Sptimo, sin que se generen defectos que produzcan o

induzcan fracturas.
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TECNICRS EXPERIMENTALES, ANRLISIS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

La manufactura de La unien 1018-1095 que se utilizo en -
esta investigacion, se realizé por medio del proceso PRES (Prg
ceso de Refinacién de Electrodos a traves de Sales ), en un --
horno de S KVR de La universidad de Columbia Britanica en Cana
da.

La técnica de manufactura consistie en unir Los dos mate
riates ¢ aceros 1018 y 1095 ) en forma de barras de 43.1 cm de
diametrg. Estos electrodos fuerdn procesados bajo una atmosfe-
ra de argén para produciec un Lingote de 200 mm de diametro. La
refusion del electrodo se hizo a traves de una escoria cuya -~
compasicién fue La siguiente 70% CaF, 15% AL D, 15% Ca0. La -
potencia del horno se ajustsé manualmente en Lla zona de transi-
cién del electrodo para mantener una fusién estable. La veloci

dad de fusisn del etectrodo fue de 3 g/s.

Carte y preparacién de muestras.
Dos de Los Lingotes manufacturados se seccionarsn Longi-

tudinalmente pars realizar tos estudios metalograficos como se

mo se muestra en La figura 15. Posteriormente estas muestras se
seccionaron como se muestra en Las figuras 16 y 17.

Las probetas destinadas para cuantificar Las distribucig

nes de La pertita se trataron termicamente a una temperatura

de austenizacion de 870 °C por un periodo de 40 minutos. Poste
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riormente estas muestras se pulieron con alumina y finalmente
se atacarsn con nital al 4% para revelar su microestructura.
Las probetas utilizadas para La cuantificacion e identi-
ficacion de inctusiones no tuvierdn tratamiento téermico previo
Estas se pulierdn con pasta de diamante usando un pafio duroc y

un material oleo como Lubricante.

Cuantificacion de La perlita.

Las cuantificaciones de La perlita se hicierén con La
ayuda de un anatizador de imagenes Omnimet. Las mediciones se
hicierén a partir de La interfase de La union, haciendo un ba-
rrido en forma paralela a La interfase cada 2 nm hasta encon-
trarse a 10 mm de separacién de La interfase. Posteriormente
ta distancia entre cada barrido se aumenté a 5 mm. La figura 18
ejemplifica como se realizardn Las mediciones en una probeta.

La razén de realizar inicialmente cada 2 mwn las medicio-
nes, es que en esta zona se espera un cambio abrupto en tLa
concentracion de carbono, por lo tanto debe tenerse un rastreo
ma&s minucioso de esta zona que en zonas que s5e encuentren mas
ale jadas de La interfase de La unidn.

Las mediciones se efectuardn tanto en el acero 1018 como
en el aceroc 1095.

Los resultados que se obtuvierdn de la distribucion de -
perLita de tos lingotes I y Il se muestran en Las figuras 18 y

20 respectivamente. Como se observa en La figuras 19, existe una
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variacién en La distribucién de La perlita, ta cuat indica la
existencia de una zona segregada de carbono en el Lingote I, -
mientras que en La muestra del Lingote II no se observan zonas

de segregados.

Distribucien de tamafos de Las inclusiones.

La cuantificacion de inclusiones se hizo con La ayuda dt
un analtizador de imagenes Omnimet. Las mediciones se hicierén
siguiendo el metodo usado para determinar Las distribuciones -
de La pertita, excepto que en esta ocasion Las mediciones se
hicierdn a manera de un registro de un minimo de 400 inclusio-
nes. La razon de esto fué que con este numero de inctusiones -
como mtnimo, el error relativo que se obtiene en Las medicio -
nes es menor que el 10%. Lo anterior esta de acuerdo a la dis-

tribucidén estadistica siguiente:

donde n, = ndmero total de inclusiones
t = t estadistica de Student.
Vv = cantidad promedio de inclusiones
Svv =  error de analisis de La cantidad

r = error retativo
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FIGURA 19

'PORCENTAJE DE PERLITA EN EL LINGOTE |

PORCENTAJE DE PTRLTA

Lo
’ /-;\
70 4" Nt -
w / \V_.u() "-,)_“\
) A / - .
o~ A : <
c0 4 s s
. A
GO / ,/W ~
p e
/' e 4
40 e,
304
Vs ~EL,
- P e e
L/ B B -8
- -3 e g By
g,-.a""g 7, oy, e 13- t#
20 S x/ TR P
- " A
5{ -&—-—-”"‘ '\.\ ,'/ e al
o : 4‘5_’4?“‘#— T T T T T T T Y el pumas e St

——ZL}— 141 6 4~’2 G 2 4 &6 101520 25 30 35 40 45 50 5% S0

DIST, A PARTIR OE LA II\ITEF'IASE E mim 3
2 PROCBCTA 3

GBETA 1 +  PROBETA & PROBETA ¢



LTS

P

QRCENTAE DE

.
=

PORCEMTAJE LE PERUTA En EL LINGOTE li

FIGURA 20

a

PROBETA 1

DIST, A PARTIR DE LA INTERFASE ( mm )
+ PROBETA &

AL <

S0 - — -5
. e “_
/BF T
45 ). ra
R
a
40 /’/;/ /
5 - eyt
x./i r'e
30 -/ -
Ayt
P
25 ZY
T T T T T T T T T T LA IR R
-2Q0-15-10 & -4 -2 © 2 4 G 10 15 20 25 30 35 40 44

PROBETA 5



Asi, para ¥ = 0.1 y el numero de grados de Libertad = infinito,

t = 1.96, entonces:

z n » ¢ 1.96 ) / € 0.70

Los resultados indican que ta distribucion de tamafios de
Las inclusiones no varian significativamente a Lo Largo de La
direccion de crecimiento del Lingote. Aprovechando que La dis-
tribucion de inclusiones es casi canstante, se hicierdn prome-
diocs de Las frecuencias retativas y de Los tamafios de inclusig
nes. De esta manera se construyo La grafica de La figura 21 en
donde se sefiala La frecuencia relativa promedio contra el tamg

fo de inclusién promedio.

Analisis Quimico de Inclusiones via Microsonda.

Debido a que el tamalo maximo que acepta el portamuestra
de La microsonda es de 1 pulgada de diametro, fué necesario -
seccionar nuevamente Las piezas para ajustar Las muestras de -~
Los Lingotes 3 este tamafio.

Los analisis quimicos se realizarén en el acero 1018, en
el acero 1095 y en La interfase de La unidén. EL numero inclu -
siones que se anatizé por muestra fué entre 15 y 20.

De Los analisis quimicos de Las inctusiones en Las mues-
tras de La unién se encontré que existen tres variedades de ip

clusiones. Estas son aluminatos, silicatos y sulfuros. Debido
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a que La composicién quimica de cada tipo de inclusioen no va -
rie significativamente a Lo Largo de La direccion de crecimien
to del Lingote, se hicierdn promedios estadisticos de Las com-
posiciones quimicas de Las inclusiones. Estos promedios se en~

cuentran en La tabla 3.

Tabla 3

Composicién Quimica ElLemental de las Inclusiones

Fe AL Mg Si Mn s
Alumina 8.78 40.64 2.29 - 2.67 2.81
Silicatos 4.51 2.91 1.93 38.16 0.07 0.22
Sulfuros 6.77 0.42 - 0.44 41.9 35.52

Compuesto Probale
FeO RLZO’ MgOo 510z MnO MnS FeS
AlLumina 11.24 76.76 3.75 -— 3.28 - -——
Silicatos 6.09 §.29 3.21 85.1 0.23 - -—-

Sutfuros 1.20 0.72 - 0.8 - 77.41 10.83

Medicisn del espaciamiento de brazos interdendriticos.
Antes de seccionar Las muestras 1 y II, se atacarén con
el reactivo de oberhoffer con eL propédsito de revelar La macrg

estructura de Las muestras. De esta estructura se tomarén ma-
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crofotografias a 10 aumentns. Para realizar lLas mediciones tam
bien se tomarén fotografias de una reglilta graduada de 1 mm a
Los mismos aumentos.

Los resultados de Las mediciones del espaciamiento den-
dritico secundario se muestran en La figura 22, en és5ta se se-
ffala el espaciamiento dendritico secundario contra La distan-
cis a La que fueron hechas Las mediciones expresadas como una
relacién de r/R, siendo r La distancia a La que fuerén hechas
Las mediciones y R el radio total del Lingote.

Con Los valores gue se cbtuvieron de Las mediciones del
espaciamiento dendritico secundario y La ayuda de lLa figura 23
se pbtienen Los tiempos de enfriamiento promedio en el Lingote
durante su solidificaccidén y ésto ayuda a conocer La conducta
hidrodinamica de La cabeza de metal Liquido a medida que La rg

finacién del Lingote progresa.

Ensayos mecanicos

Para realizar tos ensayos mecanicos, se cortarén tres
muestras como se indica en La figura 9, Las muestras se some-
tierdn al siguiente tratamiento térmico:
a) Rustenizada a 900 °C 30 minutos y templLado en agua.
b) Revenido a 430 °C 30 minutos y templado en agua.
Las ensayos fuerén; (1) punto de cedencia, (2) resistencia fi-

nal de tensidén, (3) porciento de reduccién de Area y (4) por-
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ciento de elongacion. Las uniones 1018~1085 fueron trabajads
mecanicamente 3 900 °C en dos casos, en orientacien paratel
y en orientacién transversat a La direccién de crecimiento d.
Los granos del Lingote.

Los resultados obtenidos de Los ensayos y pruebas meca
nicas practicados sobre Las muestras son comparados con Los d-

Los aceros 1018 y 1085, resultados que se muestran en La tabl.

4.

Tabla 4
Prueba\Muestra 1 2 3 1018 1095
Punto de cedencia
¢ PSI ) 58820 60827 589862 110000 48000
Resistencia final
de tensién ¢ UTS ) 82547 88443 86477 180000 75000
Porciento de
reduccién de area 82 62 62 35 71
Porciento de
elongacién 32 28 28 15 31
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6 DISCUSION DE RESULTADOS



DISCUSION DE RESULTADOS

Ensayos quimicos y mecanicos.

Con respecto a La determinacién de Las propiedades meca
nicas, estas variarsn solamente en La zona de transicion y tu
vierén un comportamiento mecanico mis cercano al del acero co
menor contenido de carbono. Esto es favorable para La unidn y,
que se obtiene una mayor tenacidad y ductilidad dando como re
sultado una mayor resistencia en la intercara de La unién.

En Lo correspondiente a La composicién quimica de Las i
ctusiones, Los resultados muestran que no existis ninguna in-
fluencia en La composicion quimica de Las inclusiones debido -
al cambio en La composicién quimica del Lingote. Ya que La cop
posicién quimica no varfa significativamente, se puede afirmar
que La desoxidacion a Lo Largo de La manufactura del lingote -
fué homogenea. Como La distribucién de tamafos de inclusiones
tampoco varia significativamente a Lo Largo del Lingote, se e3
tablece que estos dos parametros no influyen en Las propieda-
des mecanicas del lingote.

Por otro Lado, La estructura dendritica de La unisn es -
continua, o sea, Las redes dendriticas no cambian considerablg
mente desde el material padre hasta La union misma, por Lo que
no se esperan dificultades para trabajar meca nicamente el Lip

gote.
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Segregacién.,

Al comparar Las figuras 16 y 17 se puede observar que La
profundidad de La cabeza de metal Liquido en La figura 9 es ma
yor que en La figura 17. La profundidad mayor de La cabeza de
metat Liquido pudo ser La causa de La macrosegregacién que se
observo en este experimento, ya que conforme se incrementa La
profundidad el flujo de liquido en La zona liquido-sélido asu -
menta, teniendo como consecuencia un transporte mayor de mate-
rial liquido en esta zona.

Una causa probable de ta diferencia de profundidades en
ta cabeza de metal Liquido de Las muestras, es el momento en -
que se ajusta La potencia det horno, este ajuste es manuat en
La zona de transicién para obtener una fusién estable, por Lo
tanto si existio un incremento en La potencia det horno en es-
ta zona, se produjo una mayar profundidad.

El cambio de concentracion en el Lingote de .18 a .95 %C
ocasiona un cambio apreciable en La densidad del Liquido, esto
ocasiona un movimiento del fluido interdendritico en la regisn
lLiquida~sélida del Lingote y de aqi que La macrosegregacién de
carbono se pudo producir mediante este mecanismo.

AL analizar el espaciamiento dendritico secundario en La
zona de transicion, se observa que en La muestra II es mas fi-
no que en La muestra I, Lo cual indica que La extraccion de ca
Lor en la muestra II fué mas rapida 6 que el tiempo local de sg

tidificacien fue menor que en La muestra I. Esto junto con el
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junto con et cambio en ta densidad del t{quido, puede ocasio-
nar que el fluido en La zona Liquido-sélido tenga un comporta-
mientp como el que se muestra en La figura 9c.

Con respecto a tos gradientes de concentracisén en Lta -~
unién, Los resul tados muestran que en base a8 La rapidez de fu-
sisén ¢ el volumen de La cabeza de metal liquido se obtuvo un -
tiempp de residencia promedioc de la cabeza de metal liquido de
;20 sequndos, La figura 23 representa a una curva correspon --
diente a un sistema de flujo de retromezctado o de retromezcla
do extenso. Por Lo que la cabeza de metal Liquido presenta
una composicién resultante de un buen mezclado del electrodo vy
del contenido residust del metal en ta cabeza Liquida durante
et tiempo en el que se forma la transicion de La unidn, EL  --
Ltingote se convierte a una nueva composicién del electrodo en
aproximadamente 3.5 veces el tiempo de residencia ¢ en 3.5 vo-
Lumenes de La cabeza de metal liguido, &sto nos indica gue La-
camposicion de ta cabeza de metal liquida es muy cercana a --
aguella que se encuentra en el proceso de sotidificacien. fisg,
si se cambia abruptamente La composicidn de La cabeza de metal
Liquido, el Lingote reflejara este cambio. Ep base a ¢sto se -
puede predecir que el gradiente de propiedades gue exista en la
pieza manufacturada por medio del E€SW estari en funcison de las
caomppsiciones Limite con tas que se realice ta unidn.

Con respecto a La macrosegregacidén y el concepto de re -
tramezclado completo, podemos decir que aparentemente se con -
tradice este concepto ya que si existe segregacién no existe -
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un buen mezclado. Sin embargo, debe entenderse que este tipo -
de segregacién no es causada por un mal mezclado, es causada -
paor Las condiciones de extraccién de calor y de operacisn enm La
manufacturs del Lingote. Lo anterior implica que el exito en La
fabricacion o reparacién de aiguna pieza por esta técnica con-
siste en mantener Las condiciones de operacién constantes.

La aplicacién de La tecnologia del ESW en el futuro en -
México es muy amplia, tenemos el caso de piezas que sufren un
gran desgaste y pueden ser recuperadas en base a un recubrimi-
ento ¢ fabricadas como una unidén duplex para dar una mayor re-
sistencia como Lo son Los rodillos de Laminacién y Los motines
de trituracién de cafta de azucar. También se puede usar para
reparar dientes de engranes muy grandes que se hayan fractura-
do. Otra de sus posibles aplicaciones es el ensamble de estrug

turas de acero en la industria de la construccion.
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CONCLUSIONES

1.- Las uniones compuestas entre aceros al carbon pue-
den ser hechas por medio del PRES.

2.- La cabeza de metal Liquido obedece al sistema de
mezcla completa y Las composiciones en La zona de transicién
pueden ser predichas sobre estas bases.

3.~ Las uniones pueden ser trabajadas mecanicamente sin
ninguna dificultad.

4.- Las uniones pueden ser tratadas térmicamente sin
aplicar un tratamiento especial en La region de La unidn.

5.- Dado que la distribucion de los tamafios de Llas in-
clusiones y su composicidén quimica no varian significativamen-
te a Lo Largo de La unién, se infiere que Los cambios en Las -
propiedades mecanicas no resultan afectadas por estos dos para
metros.

6.- La composicién de Las wuniones son reproducibles,
siempre y cuando se tenga un estricto control en Las

condiciones de manufactura.
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