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1. - IN'l' ctüllU CCION 

Dado que el avance tecnológico de la industria metalÚrgica se ha visto 

fr enado por ln cantidad de defectos que se presentan en 1011 diferentes pr2_ 

cesos de fundición, ha surgido en la Última década un gran empano por oon2_ 

c e r cuales son las posiblee causas que la orir;imm. 

:•;ntre los defectos macroscópicos, ma.s importantes, que en una pieza 

fund i<la. pueden presentar11e {además de otros) están las diferentes fomas -

en q ue se nos puede manifestar la macrosegregaciÓn. 

Para el estudio de la macrosegree;aciÓn resulta necesario un conooimie!!_ 

to profundo de loe parámetros de la solidificación, pero dado que existe -

una ~ama de estos, resulta realmente ~ifioil generalizar para cualquier t! 

po de aleación cual es el que resulta ser predominante en la macrosegrega

cjÓn, es por ello que el avance científico respecto a este fenómeno requi!. 

r e en principio, actualizarnos con las idens existentes para que basados -

t•n é a t ao, tengamoe un ola.ro entendimiento de la meoÍnioa del proooeo y o~ 

t on¡;1vnos un criterio para delimit&r las oondioionea de la experimentación 

y del mo de lo para que poeteriormente podamos equiparar ambos resultados, y 

rto Í P.poyatlos en esto logremos que la macrosegregaciÓn pueda eliminarse o 

al menos minimizarse. 

Este tra bajo se ha realizado primordialmente con la idea, tanto de CO!!!, 

pilar loe conocimientos acerca de los modelos existentes y sus limitacio

r11•t1 roepoctions, como la de de11cribir las causas posibles que pueden ser -

l M 1 fuerl"&B motrioen para que este defecto ee manifieate. Secundaria.mente, 

r! nclo que para el estudio de la macroeer,regaoiÓn, se requiere de condioio

neo de soliuifica.ciÓn especificas, rué necesaria la dotación de un equipo 

;"!onuado para tal experimentación. (li:quipo que se utilizará en posteriores 

i.n vcc:tiunoiones de este mismo problema). 

l\demán de lo anterior, pretendemos tanto corroborar el modelo con la e!. 

1 . 1'J'~<rn t ao lÓn realizada como dar alguna orientación de como meneuar l a sev~ 

, 1 dad ele r.i-. te problema, en experimentación de laboratorio o en proceeoe i n-

· I •11trialon, aunque algunas sean solamente para sistemas e e pecifioos de alea 

ci c;n y oondiciorÍes de experimentación caracteristioas. 
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2.- CONCEPIDS GJ<.:NERALES SOBitE SEGREGACION . 

La segregación es el resultado del rechazo de uno Ó varios elementos 

de aleación en la interfase durante la solidifioaciÓn¡ los diferentes ti

pos de segregación difieren solamente en l a dirección, la distancia y la 

extensión del movimiento de salute. 

La segregación que ocurre en la solidificación dendrítica es uno de 

loa problemas metalúrgicos mas viejos y mas estudiados, literatura al re~ 

pecto data desde tiempo anterior a Vannocc io Biringuccio (l) (1540) quien 

hace referencia al problema de segregaciones y habla del "empo bre cimien

to" del bronce en la parte al ta de los cañonea f undidos y de un mé todo p~ 

ra la corrección de tal defecto. 

Desde 1540 muchas referencias respecto a este p roblema han apar ecido 

en la literatura • En el siglo XIX, la desastroza explosión de un a calde 
• (2 ) 

ra condujo hacer mas extensivo el e s tudio de la macrosegre gacion • Han 

surgido muchas ideas a l tratar de dar una explicación al fenómeno , aunque 

una gran vari edad de explicaciones al respecto han sido erroneaa . 

Loa me talurgis tas se han visto en graves problemas al tratar de con

quistar en pleno nuevos procesos de fundición , tal como fundición con - -

electrodo s conswniblea y col ada continua y aemicontinua( 3 ) , debido a las 

barreras sur gidas por tan molesto problema de l as segre gac i ones . 

Los líquidos que han solidificado para formar ale aciones indus tri a

les contienen usualmente, además de loa elemen tos de salute añadidos in

tencionalmente por sus efectos benéficos, muchos elementos de impurezas -

que llegan al metal por rutas diferentes. Así, l oa elementos de impureza 

presentes en los minerales de los que se obtienen los met ales básicos, 

con frecuencia solo son eliminados parc ialmente durante l as o er cianea -

de fundición y afino. Los r evestimientos de tab ique refractario de lai< -

hornos utilizados en la fundición y afino (purificación) y lo s gases en -

las atmósferas de loa hornos pueden ser otras f uentes . ~n el Último caso 

los elementos penetran en el metal lfquido en fonna de gases disueltos. 
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Los elementos disueltos en los metales comerciales en estado l{quido pue

den reaccionar, con frecuencia entre ellos para formar compuestos (Óxidos 

silicatos, sulfuros, etc.). En muchos casos, los Últimos pueden ser me

nos densos que el líquido y elevarse a la superficie, uniéndose a la eso.2. 

ria que flota sobre el metal liquido. Por otra parte, es posible que las 

partículas de impurezas puedan (compuestos) existir en el seno del liqui

do. Algunos de loe Últimos forman indudablemente centros de nucleaciÓn. 

Cuando solidifica una aleación, una regla general aplicable es aque

lla en que loe elementos de soluto, presentes corno elementos de aleación 

o como impurezas, son mas solubles en el estado liquido que en el estado 

eÓlido. Este hecho conduce generalmente a una segre gación de soluto en -

una pieza fundida determinada. Hay dos maneras de ver la falta de unifo~ 

midad de soluto resultante. Primera, como el liquido se vuelve progresi

vamente mas rico en soluto, segÚn progresa la solidificación las concen

traciones de eoluto en las piesaa fundidas tienden a elevarse en aque

lla.a regiones que solidifican al Último (centro del lingote). 

Segunda, en las fundiciones no solamente encontramos variaciones en 

la composición sobre distancias grandes (macroeegregaciÓn) como la ante

riormente descrita sino, es posible también tener variaciones de compoei 

ciÓn localizadas en una escala mas pequeña que el tamaño del cristal (mi

orosegregaciÓn). 

La miorosegregaoiÓn se considera como gradiente de concentración a -

través de los brazos de las dendritas ("coring"), o como la precipitación 

de 11'1.e fases secundarias o . "inclusiones", que son el resul tado de l trans

porte de masa en corto intervalo, (del orden de 10 a 100 micrones) y en -

algunos caeos particulares por el movimiento de fases secunda1·i as. 

La forma de microsegregaciÓn mucho más frecuente, ("coring" ) es cau

sada por eolidifioaciÓn dendrítica en aleaciones. Los brazos dendrÍ icoa 

originales, que se proyectan dentro del metal sobreenfriado, ao l idifi oe.n 
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oomo metal relativamente puro. En oonseouencia , el lÍ~uido que rodéa a 

A•O e brazos est ' enr quecido en aoluto y normalmente, cu~do eate lÍqu! 

do sol idifica, loe espac i oa entre loe brazoa de la dendrita ae vuelven -

ra gi one de el evada oonoentraoiÓn de eoluto. 

La mioroeegregaoiÓn &feota en fonna definitiva lae propiedadea meo.! 

ni oae y la r~cie tenoia a la oorroeiÓn de loe metales fundidos. Afeota -

l a trabaj abilidad de los lingotes y es llevado dentro de los productos -

f or jados donde se ven afectadas sus propiedadea, partioularmente las pr~ 

oi edadea traneveraalee del material forjado. 

La macroeegregaoiÓn ea la aegregaoiÓn de elemento o elementoa ale8!!, 

t es que ocurre sobre distancias que resultan ser grandea comparativamen

te oon la de los eepaoios exiatentea en loe brazoa de dendrita, y es el 

reaultado del flujo de fluido interdendrÍtico 1 aunque otros mecanismos 

también pueden contribuir en oaaoa e·apecÍfiooa, tales como flotación o -

asentamiento de partíoulaa eÓlidaa. ~'n general ae puede decir que la m~ 

oroaegregaoiÓn se refiere al cambio en la oompoeioiÓn promedio del metal 
, 

aegun ee mueve de lugar a lugar en el lingote. 

Existe una gran variedad de gráfioaa, en la literatura(4), tal como 

la mostrada en la Pig. (1), en laa ouales ae aprecia el tipo de macrose--------

gregaoiÓn que puede preaentarse en un lingote de acuerdo a au forma y -

geometría. Generalmente la linea central del lingote completamente sol! 

difioado resulta en promedio aer maa rica en aoluto que la parte reatan-

te. J'recuentemente en aeooionea macroataoadaa se preeentan venaa o can~ 

lee aegregadoa, arreglado• en forma de V y aeociadoa con poroaidades. 

Ea frecuente también encontrar eegregaoionea en fonna de venaa lo me.a 

ceroano a orientación vertical en la región euperior externa del lingo

te, eatoa aon llaaadoa aegregadoa-A. Loe "oonoa de eegregaoiÓn", ae en

cuentran en la bue del lingote, la oual generalmente eatá "empobrecida" 

de elemento• &leant•• 1 rica en algunoa tipos de inoluaionea. Eetoa y -

otro• tipoa de aaoroaegregaoiÓn tanto en aceros como en aleaciones no -
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t erros!UI han sido arduamente estudiados a tin de reducir la severidad de 

ete prob em • 

i gura l 

Maoros egregac iÓn en un 
ingo te de Acero. 

+ , s i gnifica que ea una región 
con segregación positiva. 
-, denota regiones de Segrega
c ión negativa. 

Si Co es la composición inicial, y Ce 
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ea la composición promedio, 

la "Segregación positiva" se sucede cuando Ca> Co y la 11SegregaoiÓn ne

gativa" cuando Ce "- Co. 

En lingotes de grandes dimensiones es común encontrar muy altas va

riaciones en carbón y otros elementos aleantes. 

Debido a lo anterior y al problema que consecuentemente ocasiona, -

surge la necesidad de su eatudio, para tratar de oontrolar tal comporta

miento 7 lograr u! la reduooiÓn de la distribución de eoluto tan aguda 

en regiones particulares del lingote y de piezaa tundidas. 

Kuchu teorías han avanzado al tratar de dar una satisfactoria expl! 
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oac iÓn de loa diferentes tipos de segregación observada. 

. Se· ha propuesto para la linea oentral de segregación {segregación p~ 

eitiva ceroa del centro del lingote) q~e oourre porque loe elementos de -

e.l eacion son rechazados en el frente de crecimiento de las dendri tae (5). 
• (6) 

El "cono negativo de segregacion" que ee encuentra frecuentemente en -

la base de lo e lingotes de acero de grandes dimensiones se atribuye a el 

asentamiento de "cristalitas" pobres en soluto. Lae bandas de segrega

ción ( 11 Danding11
) ee ha propuesto que son ori¡p.nadaa por efeo'tivaa varia

ciones de soluto. E;ste, ea removido por flujo oonveotivo desde el frente 

de crecimiento de la dendrita. Los "canales" segregados, tales como loa 

segre gados en forma de A y lae "pecas" (Freckles) es posible sean origin~ 

dos por el flu j o ascendente de chorros de lÍquido en la zona pastosa don

de estos erosionan la zona l{quido-eÓlida causando segrer,aciÓn localizada 

y el inicio de nuevos granos para producir despojos dendríticos. La se

gregación inversa y la exudación son r,eneralmente atribuidos al flujo de 

líquido rico en soluto dentro de la zona l{quido-sÓlida de una pieza par

cialmente eÓlida. 

En trabajos recientes M. c. Flemings, R. Mehrabien y G. E. Nereo( 7) 

relativos a la macroaegre gación, se concluye que la explicación de E. - -

Soheil y otros investigadores(B), acerca de la segregación inversa y la -

exudación es correcta y que además este mismo mecanismo básico es la cau

sa probable de muchos otros tipos de macrosegre gaoión, en piezas fundidas 

y lingotes, incluyendolos anteriormente enlietadoa (linea central de se

gregacion exudación, segregacion inversa, etc.). Loe anteriores investi

gadores desarrollaron un modelo matemático para obtener el perfil de se

gregación, basándose en el movimiento de fluido en un medio poroso (metal 

líquido en la estructura dendrítica). 

Los resultados obtenidos en lingotes de geometría diferente fueron -

excelentes. Este modelo ha sido refinado por J. D. Hebditch y J. D. - -

Hunt (9), obteniéndose una excelente oorrelaoiÓn con las piezae fundidas. 
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~ .1 . - Macrosegre gación.-

La maoro s e eregaciÓn se ha considerado como el resultado de un nurne ro 

de proceso s e par ados s 

l .- La mezcla o flujo de l a capa, que se considera presen te en l a in 

t erfase de crecimiento dentro de la masa liquida, donde so lo hay 

transporte di f usivo (capa difusiva) . 

2.- La precipitación de una fase sÓlida en la masa liquida y su sub

secuente depositaciÓn. 

3.- El flujo de lÍquido en la regiÓn semi-sÓlida resultante de un 

ca~bio de volwnen en la solidificación. 

4.- Flujo convectivo de lÍquido en la región semi-sÓlida resultN'lte 

de un cambio de densidad de lÍquido dentro del material que está 

solidificando. 

El prime ro de estos procesos ocurre cuando la capa difusiva al fren

te de la i nterfase fluye o se mezcla en la fase líquida. Este mecaniemo 

es probable que sea importante cuando un material crece con una interfase 

plana o casi plana, y resulta ser menos importante en crecimiP.nto dendrÍti 

co, porque la capa difusiva enfrente de l a interfase es mucho muy pequena 

en la interfase dendr{tica. Este proceso se realiza de esta manera po~

que el flujo o mezclado ee un proceso lento, y solo ocurrirá una maorose

gregaciÓn considerable, si el tiempo involucrado en el proceso de solidi

ficación es muy grande. 

El segundo mecanismo se realiza cuando cristales o inclusiones no me 

tálicas son preferentemente deposit ados en alguna parte de l linr:ote . Los 

factores importantes que en e s te mecanismo controlan la seeregaciÓn serán 

la nucleaciÓn y el crecimiento de las nuevas fases. La macrose gre gaciÓn, 

sin embargo, solamente ocurrirá cuando nuevas fases sean depositadas deb! 

do a la gravedad o, a alg\Ín otro proceso. Nuevamente apreciable se grer,a

ciÓn ocurrirá solamente cuando se empleé un tiempo de solidificación razo 
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nablemente grande. 

La macroeegrega.ciÓn ocurre por el tercer mecanismo cuando el flujo 

de fluido entre lae dentritas, se re a/ice para contrarrestar el cambio -

de volumen . Una segregación apreciable ocurre cuando l as condiciones de 

.crecimiento, la velooitad y los gradientes de temperatura estan c ?..m bian

do rapidamente (no ocurre ~acro se gre ga.ciÓn cuando el crecimiento se re a

li 2'. a en est'ado estacionario). Cambi ando rapidamente l as condiciones de 

crecimiento en el extre~o de pequeñas piezas fundidas , fre cuentemente se 

caus a segre gación inversa (alto contenido de soluto en el extremo fin al) 

(punta). Este mecanismo resulta ser extremadamente importante en especi 

menes solidificados rápidamente . 

El cua rto mecanismo apar ece porque la diferencia en densidad del li 

quid o que se encuentra entre las dendritas difiere razonablemente de l a 

masa lÍquida restante. Esta conduce a incrementar el flujo convectivo -

de fluido, y así a la 11acrosegre gaciÓn. 

La macrose gr egacion ocurre po rques 

a ) .- El líquido es movido, en un gradien te de tem peratura, de sde 

una parte de la re gión semi-sÓlida a otra. 

b).- Se desarrollan canales en los cual es el lÍquido interdendrÍti

co retorna a la masa líquida, cambiando así la composición de 

la masa líquida, por la resistencia al flujo en la re e iÓn - -

s emi-sÓlida1 la macro segr e gaciÓn por este mecan ismo es proba-

ble que resulte ser pronunciada cuando s e involucre un gr an -

tiempo de solidificación. 

J. s. Kirkaldy y W. V. Youdelis (B) , M. c. Flemings y G • .S . Ne reo (?) 

han analizado el efecto que puede causar el cambio de volumen en la soli 

dificaciÓn, R. Mehrabian(lO ) ha puesto su atención en el análisis al fl~ 

jo convectivo maa complejo, en este problema. 
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lln cualquier tipo 48 pies& tundida o lingote solidificado, la segre-

gación final es el resultado de cualquiera de estos cuatro procesos o de 

la combinaoiÓn de ellos. 

Posteriormente a los estudios realizados por M. c. Flemings, R. - -

Mehrabian y o. B. Nereo<7>, han aparecido nuevas y valiosas colaboracio

nes al estudio de la macroaegregaoiÓn, tales como la de D. J. Hebdich y -

J . D. Hunt(9) en donde opinan que el cuarto mecanismo es de gran import~ 
cia, un poco después aparecen otros estudios a cargo de N. Streat y F. 

Weinberg(ll) en donde corroboren los estudios realizados por M. c. Fle-
(7) minga, R. Mehrabian y o. E. Nereo • 

Los investigadores antes mencionados aseveran que el factor defini

tivo y decisivo, que resulta ser la causa directa de la macrosegre gaciÓn 

en la mayoría de los tipos considerados, ea el flujo convectivo de flui

do interdendrÍtico, que puede ser cuantitativamente descrito por una mis

ma ecuación básica. 

Sin embargo, la linea central de segregación, no puede interpretar

se como el resultado de esta convección, pues es una zona agudamente se

gregada, y generalmente es localizada en la linea central del lingote, la 

masa restante del mismo oaei siempre tiene la composición nominal. Si -

la convección de la masa líquida fuera la causa directa, podría esperarse 

un cambio gradual en la composición del lingote sobre toda la sección -

transvere&l. del mismo. 

Es congruente percatarse de que cembioe repentinos de la convección -

en la masa líquida durante la solidificación, causan bandas de segrega

ción, pero no es aún claro que laa bandaa resulten directamente del efe~ 

to de la conveooiÓn. 

Loa o .. bioa en la oonveooiÓn afectan t881bien laa condiciones térai-
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oas en la región lÍquida-•Ólida de un lingote que está solidifica.ndo. 

En general podemos decir que la macrosegregaoiÓn se ve fuertemente in

fluenciada por eato1 caabto• térmicos. Como anteriormente ae ha mencionado 

la convección en la masa líquida de un lingote que está solidificando, pue

de tener una causa directa 1obre la distribución de soluto. 

SEGHE GACION POSITIVA Y NEGATIVA.- La segregación positiva, se encuen

tra ouando la oomposioiÓn promedio de eoluto resulta ser mayor que la oomp~ 

eiciÓn nominal, y la eegregaoiÓn positiva re•ulta, ouando la concentración 

promedio de soluto es menor que la nominal. ~eta modalidad de segregación 

fue ampliamente estudiada por J. S. Kirkaldy 1 W. V. Youdelie( 7) quienes de 

mostraron, tanto experimental como matemáticamente, que la causa que las 

origina es l a contraooiÓn en volumen en la interfase lÍquida-sÓlida, (con

tracción debida as 1.- Cambio de fase, 2.- Contracción del líquido y 3. 

ContracciÓn del sÓlido, aunque esta Última contracción no resulte ser t an -

detenninante), que se encuentra acompanÜda de un retroflujo residual de ma

terial líquido rico en 1olutc a lo largo de 101 canales interdendrÍticos . 

Estos investigadores concluyen que cuando hay un flujo en una aleac i ón 

que exhibe una contracción en volwnen, puede esperarse la seeregaciÓn ne ga

tiva, por el oontrario, si en lugar de una contracción es una ligera expan

sión en volW1en, es de esperarse la segregación positiva, y si se encuentra 

en un oaeo intermedio ninguno de los tipos de segregación mencionados se 

realizará. 

La exactitud de la teoría y experimentación realizados por estos inve.!!. 

tigadores oonfirman la conclusión que habían obtenido E. Soheil(5) y otross 

que la oontraooiÓn por volumen oon retroflujo de líquido enriquecido, es la 

responsable de la eegregaoiÓn máxima en lingotes de Al-Cu, solidificados 

unidireccionalmente. 

Aunque el término "segregaoiÓn inversa" ea frecuentemente reservado p~ 

ra este tenÓmeno solamente, el entendimiento del prooeao de la oontracciÓn 

de volumen contribuye al esclarecimiento de otroa tipos de eegregaoiÓn me-
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nos intensos . 

SEGnEG;DOS A Y V.-

Hay gran cantidad de s egregaciones encontradas en lingote s de acero y 

en grandes piezas fundidas, estos son comunmente ll runados seere eados A y V 

Los s egre gados-A son aoo rn odamientos, da material rico en soluto, sobre su

pe rficie s cónicas donde la parte mas amplia esta en la base del lingote. 

La segregac i ón A, ea parecida a la punta de un lápiz y se extiende -

desde la región colwnnar has ta l a re gión equiaxiada. Loe segre gados en 

fo r ma de V (en forma de conos invertidos) re sultan ser menoa definidos -

que loe anteriores. Estos ocurren en el centro del lingote, Fi g. (3). 

Desdo el punto de vista indust r ial este tipo de hetero f,e ne idades ha -

atraido la atención en eran esc a la. Como anteriormente s e dijo l os segre

eados normal mente contienen elementos aleantes e impure zas los cuales gen~ 

ralmente abaten la temperatura de solidifi cación y son por tanto e l lÍqui

do que solidifica al final. Se ha sugerido par a explicar la presencia de 

e te tipo de ae r,re gadoe, que son el re sultado del crecimiento rie la zona 

equiaxi ada hacia la región oolumnar conjuntamente con la interacción de la 

convección dentro d~ la masa lÍquida. También se ha pro~uesto que son el 

resultado de nucleaciÓn y crecimien to rápidos adelante del frente de creci 

miento de la dendrita. Cualquiera de estas explicaciones se conside ra - -

ace ptable porque la forma de lo a s e gre gados-A no es de cono continuo, s i no 

que sigue el perfil de punta de lápiz. Un mecanismo alternante propuesto 

para describir este tipo de segregaciones es el de R. J. McDonald y J . 

D. Hunt(l 2 ), en el que una corriente convectiva de fluido, tan t o dentro 

de l a masa líquida como en la .región lÍquida-sÓlida, es realizada como r~ 

sultado de la contracción de volumen debida al cambio de estado. Figs. 

(2) y (4). 

Estos investigadores sugieren que en muchos caeos el flujo de fluido, 

resultante de las contraooionee en volumen será pequeño, comparado con el 

debido a otras causas. 
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Cuando la r eF,iÓn columnnr está creciendo el liquido pennanece quieto 

en tre l as ncndritas teniendo mucho ~as baja temperatura cerca .de las pare

des de l lingote que en lo s extremos de las dendritas. La composición del 

) Íquido en contac to con el sÓl ido variará con la temperatura. La densidad 

del liquido en con t acto con el sÓlido variará por c ambios de tempera tura. y 

de .composición, las capa.e de liquido de diferente densidad se incrementarán 

y e l fluj o de lÍquido se desplazará a través do las regiones interdendriti-

cae . 

Lo s anteriore s demo s traron con un sistema de ale ación en el que no 

e.x:iste c ambio de densidad con l a compo s i c ión, que los gradientes de temper~ 

t u r a en l a. r eF,iÓn dendritica, por si solos, podrian producir un flujo intc~ 

dendrítico descenden te . 

l<'ieur a 2 

l'atrÓn de convección que podría 
se r es pe r a do durante l a so lidi
fic n.ciÓn de unn. a leac ión donde 
la dens 1d i!.d del lÍ~uida en con
tacto con el só lido s e inoreme~ 
ta oonro rme decrece l n ternpera
t urn9note que e l movimiento del 
fluido interdendr!tico es des
cendente en el e ~tremo do la 
pie za fundida . 
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? igura 4 

Patrón de convección que podria -
ser esperado durante l a so l idifi
cación ,de una aleación donde la -
densidad del liquido en contacto 
con el sÓlido decrece confonne d~ 
crece la temperatura,note que el 
movimiento de fluido es ascenden
te en el extremo de la pieza fun
dida. 



Cuando la densidad del líquido cambia apreciablemente oon la concentr~ 

ciÓn de la alen.oiÓn este movimiento podría una de dos, ser mejorado o inver 

tido, dependiendo del cambio de signo. Un posible patrón de oonveociÓn - -

cuando ea invertido (cambiado) es presentado en la Fig. (4). 

Podría arg\iirse que el espacio tan cerrado de las dendritas, nos po

.:: r ía producir un movimiento de fluido muy lento dentro de los cana.les den

dr íticos, debe notarse que en esta región hay grandes diferencias de compo

sición y de temperatura y que probablemente no ocurran dentro de la masa li 

u i da. 

Un movimiento lento y uniforme de lÍquido interdendrÍtioo transporta

rá una gran cantidad de material, partioulBl'!llente cuando transcurren muchas 

hor as antes que la aleación esté completamente aÓlida.. 

Se ha propuesto que los segregados-A son el resultado del flujo de lí

quido interdendrÍtico en una dirección ascendente, la condición está deecr! 

ta en la Fie. (4). Está asciende cuando la densidad del líquido en contac

to con el sólido llega a ser mucho menor conforme decrece la temperatura. 

Si bien se dioe que loa segre gados A y V no ion peouli~rs1 en lingote1 

de aoero si ea factible de realizarse esta segregación en muchas otras pie

zas fundidas de grandes dimensiones. 1'n el caso de acero la oonoentraoiÓn 

de carbón a bajas temperaturas también podría resultar en una. variación de 

densidad, como la previamente descrita~ 

Para el estudio del patrón de comportamiento del fluido, R. J. McDo

nald y J. D. Hunt (ll) usaron el Sistema Cloruro de Amonio-Agua, (m14c1-H2'>) 

·además, de ver cual era el efecto de las condiciones de crecimiento y la -

convección sobre la formación de loe segregados-A. Varios estudiosos de e~ 

te sistema aseveran, que el Sistema NH4Cl-H~, puede ser usado como analo

gía de un Sistema 'de Metales. Y piensan que el cloruro de amonio actúa co

mo el metal (aolvente) y el agua oomo illlpureza (aoluto), por medio de la 

Pig. (5) podemos apreciar que la densidad del lÍquido en contacto con el a§. 

lido varía en la forma requerida. 
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Figura 5 

Densiclad del Sistema Agu&
Cloruro de amonio en sol~ 
oión, en contacto oon el 
olol"llro de amonio sólido, 

•10 IO SO •o 40 SO 

Temp•rotura •e 

La solución utilizada ("aleaoiÓn") se saturó a diterentu temperaturas 

y ae solidificó de s de la temper~tura de ebullición. La temperatura inicial 

del molde t ambién se varió como así también la velocidad promedio de enfri~ 

miento. 

Para de tectar l oe patronee de convecc i ón se usaron cristales de permll!!. 

ganat o de po t asio ( KMno 4) , eetos fueron introducido s a través de un agujero 

antes de realiz ars e l a sol idificación, en a lgunos experimentoo sol am ente un 

lado d 1 l ingote rué us ado, el otro lado del lingote solo sirvió para indi

car s i hubo o no alte ración en la estructura cri stalina como influencia de 

lo e crist al es de I<Mn04 y los resultados fueron que realmente este material 

no afectó tal es pro piedades . 

Bn el crecimiento de loe eepecÍmenes los segregados-A fueron vistos 

claramente como duetos. Los duetos fueron fonn ados después de que esta re

gión había sol idificado. Las dendritas y loe brazos de dendrita fueron ap~ 

r entemen t e r emov i do s de estas re giones. Los duetos llegaron a ser mas pro

nunciados cuando la re gión central del lingote permanecía mae tiempo lÍqui

da. As í , en l a disminución de la velocidad de enfri11111iento produjo mejores 

segregaciones en forma de A. Se realizó una observación cuidadosa en el -

dueto que se es~aba formando indicando que pequeños orietales fueron ooaei~ 

nalmente arro j ado• 7 que algunos de estos oreoieron, los cuales se ubicaron 

en la mona equia.xiada en la parte baja del lingote. Loe duetos deepuée oon 

tinua.ron desarrollándose unifonaemente en la sona de orietalee equi&Xi&doe 
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y fueron depositados en trente a la región oolwnnar. l•tO• dueto•, tué po

sible destruirlo• meoanioamente aesolando la región equiaxiada y la colum

aar con un rodillo. Después de un corto tiempo loa duetos se re•iableoie

ron . Esta obse rvac i ón indica olarB.llente que loe canales no son producidos 

en el frente dendrítico. 

Disminuyendo la temperatura del molde y acortando el t i empo de eolid1,

t i oaoiÓn se pro du ;jeron eegregados-A loe cuales fueron mas bien lineas vert! 

oa l s e de eegrep,fl()ión. 

La oolooaoiÓn de loe cristales de KMno4 introducidos a diferentes ti•!! 

pos y diferentes poeicionee 1 indicaron claramente los oaminoe rtue eir,ue la .. oonvecc1on. CuBJ'ldo ee introdujo en el extremo del lingote ,el KMno4 en la -

r egión parcialmente eÓlidn1 el color rojo se movió lentamente en forma as

cendente. Cuando un dueto rué alcanzado, el movimiento se r ealizó con ma

yor veloc idad. El lÍquido coloreado se viÓ emerger como un chorro delgado, 

eete ee eeparoio a manera de pluma el cual se mezcló lentamente con la maaa 

liquida. Plumae eimilaree 1 de liquido claro e rn er~ieron deede el lado no -

tratado del lingote. 

Cuando los cr i stales de KMno 4 fueron oolooadoe en la región central de 

la zona equiaxiada 1 el color se movió lentamente en forma descendente y eve_!l 

tualmente girÓ hacia un extremo, volviéndose a mover. Loe duotoa o canales 

no parecen haberse form udo durante el movimiento descendente. 

Loa patronea de oonveooiÓn en la masa líquida tlllllbien fueron examina

dos brevemente. El vaciado se hizo en el centro del molde aa{ que el flujo 

'inicial tué hacia el centro y hacia loe lados. 1'.;ete tlujo tué cambiando r,! 

pid11111ente tan pronto como empezó la eolidifioaoiÓn, cuando la soliditioa

oiÓn empezó a descender lenta.mente, deepués del enfriamiento inicial. El -

lÍquido eapezÓ a descender hasta oa•i desaparecer. Sin embargo se realisÓ 

un rápido movimiento dentro de la región parcialmente •Ólida y oontinuÓ - -

111entrae hubo 1Íf¡•i4.o presente • 

• 
Lo• oMales en tona de duotoa tona4.os en el Sbtema Cloruro de .Amo-
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nio-Agua resultan ser muy semejantes a 1011 ee(,"J"e¡.;ados-A en ' los aceroe . fund! 

do o. El movimiento de fluido definitivamente ocurre en estos duetos, pues

to que e l mo vimiento del lÍquido coloreado fue ascendente. 

La ob:-e rvaciÓn de que loe duetos fueron form;idoe en la región donde -

ascendÍn e l lÍquido y no en la región donde el liquido está cayendo, puede 

ser facilmente ex plica da, 

r~n el extremo del lingote donde el líquido está ascendiendo, el liqui

do eventual mente se mueve hacia el centro de la pieza que ee la parte mas -

calien te. Puesto que el lÍquido estuvo en equilibrio con el •Ólido a una -

temperatura mas baja, este liquido mas caliente puede ahora disolver cual

q uier masa a eu paso desarrollándose una eran serie de corrientes que post~ 

r i ormen t e en fonn a con junta se unirán para form o.r un duo to, y ya formado, -

se seguirá haciendo mas grande. 

Jt.!n el centro de la. zona equiaxi a.da, en l n rep;iÓn donde ca.é el liquido, 

éste se move rá hac ia l as re e ionee mas fri ns y a.si m:>..s eÓlido será de posita

do y cualquier canal existente tenderá a ser bloqueado. ~l movimiento ocu

rre de esta manera a través de la masa equinxiada. 

Grandes reeiones de liquido o poros son frecuentemente producidos en 

la región equiaxiada por un depÓs i to homoeeneo de c r istales equiaxiados. 

El depÓeito será mae grande en el c ent~o, donde los cristales no fueron so

portados por las dendritas columnare s . Los poros resultan elongados desee~ 

dentemente hacia el centro formNldo segregados en fonna de V. El movimien

t o de flui do a través del material parcialmente eÓlido parece tener mayor 

significancia en el entendimie nto de los segre gados A y V. La convección a 

través de los canales interdendrÍ ticoe podria usarse para explicar loe "ch2_ 

rroe" con alto contenido de impurezas y alto carbÓn en la parte de las pie

zaa fundidas y de los lingotes. 

El flu j o de fluido interdendrÍtico probablemente tenga gran signifiC8!!, 

oia en el entendim i ento de la transición dendritio&-equiaxial. Como ee - -

aptntÓ al principio, pequeñas piezas de eÓlido frecuentemente son lanzadas 
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fuera de los duetos. Loe due tos emergiendo as!, juegan un importante papel 

en la depoeitaoiÓn de brazos de dendrita en el centro de la pieza fundida, -

donde loe brazos de dendrita pueden crecer y formar la zona equiaxiada. 

Las condicione s que favo r ecen la fonnaciÓn de segregados-A son• 

1. - Una impureza o elemento a ante el cual cambie marcadamente la densidad 

de l lÍquido haciéndolo menos denso. 

2.- Un intervalo amplio de solidifioaoión. 

3.- Un lingote muy alto en el que diferencias en calor pued.en ser produci-

das. 

4.- Grandes tiempos de solidificación, que permiten desarrollar canales. 

Estae oondioiones sugieren lineas de investigación para reducir o eli

minar la formac ión de segregados-A1 al~os de estos resultan ser impraoti-

cable e a es cala comercial1 

l. - Ajus t ar la composición de la .aleación, para eliminar las diferencias -

de densidad o al menos minimizarlas. 

2. - Reducir el sobre oalientamiento que se usa para producir convección. 

3.- Incrementar velocidades de enfriamiento, particularmente cuando el Úl
timo material empieza a solidificar. 

4.- Intentar un bloqueo al flujo de fluido que retorna a través de la zona 

equiaxiada po r enfr iamiento desde la base del lingote. 

5.- Usando métodos magnét icos o mecánicos para reducir o '.omper loe pat ro

nee de convección. 

(13) • 
R. J. McDonal d y J. D Hunt en su afan por controlar las segregacio-

nes en cueetión, prosiguen aue estudio• en el mismo sistema, NH4c1-H2o, pero 

~ora con una variante mas, que ea la adición de un tercer componente de tal 

e ietema, con la finalidad de averiguar que sucede con el movimiento convectl, 

ve de fluido dentro del lÍquido interdendr!tioo de una piema fundida. 
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Después de establecer variantes a controlar para eliminar o prevenir 

los segregados en forma de A, se ajustó la composición para as{ reducir las 

diferencias en densidad, escogiéndose para tal propósito, adiciones de clOr;)l 

ro de Zinc (ZnC1 2). Los aparatos y técnicas usadas fueron loe mismos y tam

bién se detectó el movimiento de fluido introduciendo cristales de KMnü4. 

El comportamiento del Sistema NH4c1-H2o, rué como el de la Fig. (5), en don

de vemos que la densidad decrece conforme decrece la temperatura, el movi

miento del fluido interdendrÍtico es descen dente en el extremo de las ¡:i iezas 

fundidas. Con adiciones progresivas de ZnC1 2 al Sistema mr4c1-H2U en solu

ción , el cam bio en densidad con l a t emper~tura del l{quido ller,a a ser menor 

Eventualmente la densidad del l{quido se incrementa conforme decrece la 

tem pera tura., como se presenta en la ? i g. 5. 

Figura 6 

Densidad de soluciones satu
radas del s istema cloruro de 
amonio cloruro de Zinc-Agua. 
Las soluciones contuvieron -
20g de Cloruro de Zinc en 
lOO cc de agua con exceso de 
cloruro de amonio. 

.1 
"' e: 

l.a&+ 

~J.&t.t 

j ,';llLQ0.--4. ___ ........, ______ _._ ___ ... 

'º to 30 o 
T •mP•ralu1t1 ºC 

La explicación de este aumento de la densidad, consiste en que el - -

NII4-c1 está ahora rechazando agua y cloruro de Zinc conforme la temperatura 

es disminuida. Las altas concentraciones de cloruro d.e Zinc incrementan la 

densidad del l{quido. 

Usando un sistema ternario, en el cual las variaciones en densidad con

forme avanza la saturación son pequenas, Pig •. (6) se encontró que los Segre

gados-A fueron eliminados, el movimiento del liquido interdendritico fué in

verso, y además se hizo notorio en este experimento que los Seg_rega.doa-V, 

fueron formados haoia el borde de la pie~a solidificada, en lugar de loa Se-
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gregadoa-A. Eatoa Segregados-V pue.den aer explioadoa exactamente de la mia

ma manera que se explica el Segregado-A, aolo que ahora se ha invertido el 

movimiento de fluido interdendrÍtioo. 

r-; stos experimen toe confirman el hecho de que los segregados son el re

sultado del movimiento del fluido interdendrÍtico y también que en ciertas 

ale.aoiones puede eliminarse la Segregación-A por adiciones adecuada.a de pe

queñas cantidades de aleante. Y nuevamente ee hace denotada la trascenden

cia de l flujo de fluido interdendrÍtico para el entendimiento de la macros!. 

gregaoión. 

s. M. Copley, A. P. Giamei, s. M. Johnson y M. P. Hornbecker(l4 ), con 

eu experimentación y su modelo matemático logran dar una satisfactoria ex

plicación a la segregación en fonna de "pecas", desde eu origen. 

El or igen de las "pecas" ee estudió en piezas solidificadas unidirec

c i onalmente en un sistema igual al dese.rito previamente (NH4Cl-H20). 

El nombre de "pecas" (I'reoklee) se ha sugerido por la apariencia de 

manohas de estas huellas cuando ee lee ataca, ~ig. (7). Su presencia ee d!, 

bida al exceso de material enriquecido, partículas de fase secundaria, P01'2, 

eidadee y pequenoa granos orientados al azar(l 5). En especímenes sol idifi

oados unidireccionalmente las huellas de pecas son encontradas en la super

ficie externa de la f undición y alineadas paralel81Dente a la dirección de -

la fuerma de gravedad. 

Cuando el Sistema 30% NH4Cl-H2o, es enfriado el NH4Cl será el primero 

que solidifique y crecerá dendr!tioamente partiendo de la solución liquida 

y el liquido final solidificará en fonna eutéotioa, como mezcla de NH4c1 y 

hielo, el cual se espera de un diagrama de faees como el de la Pig. (8) 

El 1H4c1 •Olidifioa dendr!tioamente, lo transluoido de esta dendrita 

y la tr·anaparenoia del lÍquicSo permite un ex1111en vbual del prooeao de 110-

lidifioaciÓn. 
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figura 8 

Diagrama de fases 
de el Sistema 
NH4c1-H2o. 

Al solidificar el sistema 30~ NH4c1-H2o s e puede dividir en 3 zonas la 

parte alta o zona lÍquida¡ la zona lÍquido-eÓlida, la cual contiene dendr! 

tas y liquido, y la zona sólida que es la parte que se encuentra cercana al 

enfriador. A una distancia critica del enfriador la "huella" llegÓ a ser -

claramente visible, segÚn los investigadores, en la pared del molde, asegu

rando que tal fenómeno resultó ser si~ilar en dirección y espaciamiento en-

~re pecas, al de las superaleaciones de los lin¡r,otes base Niquel, unidirec

cionalmente aolidificados. Al hacer un examen en la zona líquida ae reveló 

la preeencia de un chorro de liquido que fluyó ascendentemente. (eetoe oh~ 

rros de líquido fueron apreciados porque sin au Índice de refracción difie

re del l{quido que lo está rodeando). Las diferencias en Índice de refrac

ción lÓgicamente son debidas a las diferencias en temperatura y/o composi

ción. 

La presencia del avance del crecimiento dendrítico en la vecindad de -

loe chorros sugiere que el lÍquido en los chorros está mas frío que el lí

quido que lo rodea¡ por tanto los chorros se originan en la parte baja de -

·1a zona de transición, estos probablemente contendrán líquido con aproxima

damente la temperatura y composición eutéctica. ·La huella apareció como 

agujero en el bosque de dendritas, ocurriendo tanto en el interior como en 

la periferia del lingote. Un orificio típico del chorro ocupa el area de 4 

a 9 dendritas. ' Los chorree de líiuido erosionan el bosque dendrítico, ya -

sea por disolución o por rompimiento de los brazos de la dendrita. 

Las partes mas pequeña. (brazos secundarios de dendrita) son llevados 
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lejos por los chorros y redieueltoe en la zona líquida supercalentada, y -

las partes mas grandes llegan a alojarse en la huella formando pequeños gr.! 

nos orientados al azar. 

Para comprobar que el líquido de los chorros es menos denso, que el lÍ 

quido que esta rodeando a este, se experimentó variando la orientación de -

la zona lodosa con respecto a la direooiÓn de la gravedad. 

De alguna forma se controló el flujo de calor en el centro del enfria

dor, para mejor estudio de la curvatura de la región lÍquido-sÓlida y sus -

efectos en los segregados en forma de pecas. Ya lograda una zona pastosa -

ooncava vista desde arriba, resultó una distribución de agujeros y chorros 

solamente en la pared del molde1 y si el flujo de calor se invierte y en lu 

gar de controlarse en el centro ahora es la periferia del molde, se logrará 

obtener una zona pastosa convexa. Loe agujeros y chorros ocurrieron en el 

interior de la sección transversal del molde mas no en las paredes del - -

mismo. 

Los resultados obtenidos por la inclinación o curvatura de la zona pa~ 

tosa sugieren que el lÍquido menos denso fluye desde la zona pastosa, hasta 

la región mas alta de. esta zona, produciendo chorros preferenoialmente en -

esta area. 

Como anterionnente se expuso, loe chorros fueron observados en la zona 

pastosa solamente después de haber avanzado una distancia crítica del enfr!a 

dor, esto sugiere que la aparición de los chorros puede ser relacionada con 

la magnitud de la velocidad de crecimiento y el gradiente térmico, por tan

to de ambos parámetros se podría esperar un decremento rápido del avance de 

la zona pastosa. 

Loe chorros se eliminaron cuando el gradiente térmico y la velocidad -

de crecimiento tué incrementada por el incremento de flujo de Nitrógeno en 

el enfriador. Concluyendo, al decrementar la velocidad de crecimiento y -

loe gradientes térmicos •• tavorecen la tormaoiÓn de chorros, por el oontr.! 

rio si se inorementan estos parámetros, lograremos suprimir tales chorros. 
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La localización de loe chorros es determinada por el patrón de con

vecc iÓn resultante, en la cual el flujo ascendente de loe chorros ea ap~ 

reado al flujo paralelo en la parte inferior de la zona pastosa en la di 

reccion ascendente. 

De loa experimentos y estudios recientes realizados por N. Streat y 

F W . ,__ ( 11 ) . t l . • . • einuvr concernien ea a a macroeegregacion, nuevamente seguimos 

afirmando que este defecto ea originado por flujo oonveotivo causado por 

la formación de un líquido menos denso en la región interdendrÍtioa. 

Loe experimentos realizados por dichos investigadores nos sugieren 

que loe perfiles de composición obtenidos son función de la velocidad de 

crecimiento, del gradiente de temperatura, del espacio dendrÍtioo y la -

composición de la aleación. 

La fuerza promotora para l a macrosegregaciÓn, segÚn eetoe investig~ 

dores, resultó eer la diferencia en .densidad del lÍquido interdendrÍtioo 

Y la estructura dendrítica se consideró como un medio poroso de porosi

dad variable. El arrastre por contracción y duetos fueron originados -

por ensanchamiento de los canales interdendrÍtioos que fueron producidos 

en el sistema de a1eaciÓn pb-en, cuando eiistiÓ una inversión en densi

dad y las velocidades de crecimiento fueron bajas. 

2.2.- MacrosegregaciÓn en Colada Continua y Semicontinua.-

Los mas recientes estudios respecto a la macrosegregaoiÓn han sido 

enfocados a procesos industriales, tales como colada continua y eemicon-

tinua tanto de materiales ferrosos como no ferrosos. Y en la mayor par-

te de estos estudios se ha pretendido buscar formas en las que se pueda 

acelerar la rapidez media de enfriamiento, para eliminar un alto flujo -

de fluido interdendrÍtico, y a la vez se pretende reducir el tiempo lo

cal de solidificación. El caso ideal es aquel en que la velocidad de la 

isoterma "aolidua" permaneoe con.atante, mientras que la velocidad de la 

isoterma "liquidue" ea reduoida. Eato es, el gradiente de temperatura -

de la zona lÍquido-eÓlida es incrementado, resultando una reducción del 
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tamaño de esta Eona. 

El proceso al cual ~uedc aplicarse esta condición es a la colada co~ 

tinua y semicontinua. La Fig. (9) es una ilustración esquemática de la 

l ooa ilz aciÓn y tamaño de la zona lfquida-sÓlida antes y después de la a

dición de calor a l a isoterma "lÍquidus". 

La extracc ión de c alor es por aplicación de agua en foro a de "spray" 

en la parte ba j a, con esto se optimiza la extracción de calor que resul

t o. s e r suf i c i ente para obtener aproximadamente una velociciad "aolidua" -

'liquidus" uniforme, siempre y cuando una. cantidad si1;:nificante d1) cnlor 

s ea introducido a la isotenna "lÍc¡uidus". 

i'igura 9 

METAL 

LIQUIDO 

SOLIDO 

(a) 

METAL 

LIOUI DO 

SOLIDO 

( b) 

Ilustración ee~uemática de la solidificación en colada continua; a) 
y b) nos mu0st r an la loc :ilizaciÓn de las isoterm as "liquiñus" y "so 
lidus" antes y después de le. aplicación de calor en frente cie la 
isoterma 11 liquidus 11

• 

El proceso de desarrollo de la colada continua de aceros ha estado 

aeooiado con grandes dificultades, causadas principalmente por el alto -

punto de fusión de estos y por su pobre conductividad térmica en estado 
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sólido ~parada oon el Al y el Cu. En algunos aceros y especialmente ~ 

en aceros oon al.to Mn la segregación mae pronunciada es la se~gaoiÓn 

por linea central en lingotes y plaoae obtenidae de colada continua. En 

estos defeotos también e• frecuente encontrar poros y gran cantidad l1e i~ 

olu 9 iones de Óxidos 1 sulfuros, como también agrietamientos a lo largo de 

la l i ne a central de la pieza. Algunas de estas grietas permanecen abier

tas y durante el proceso de solidifioaciÓn se oxidan, grietas que no son 

posibles de eliminar en la subseouente laminación. 

En estudios recientes (3) realizados en aceros se ha visto que un 

factor muy importante en la me.orosegre~ciÓn resulta ser la secuencia de 

eo l idificaciÓn. 

As!, aoeros que solidifiquen directamente a austeni ta ( i ) mostrartÍn 

ordinariamente microsegregaciÓn con un fuerte incremento en lln 1 P.en lae 

re giones interdendrÍticae. En cambio aceros que solidifiquen en fase 

( h ferrita), se transformarán a aueteni ta y presentarán un pequeño grado 

de segregación y se dio• que la segregación que ne obtiene por la trmis

fol'llaoiÓn de 1 ferrita a austenita es causada por existir una rápida di~ ' 

siÓn en l a ferrita. 

En estos estudios se oonol111e que un acero en parti011lar que solidio

fique principalmente en~ ferrita, puede cambiarse por desoxidaoiÓn oon -

Al y as! solidifiquen principalmente en austenita. Lográndoae, ~bien, 

al mismo tiempo en el oentro del lingote cambiar dv tipo A- a tipo V al -

hacerse una comparación entre varios aceros se obset'YÓ que la segregaoiÓn-A 

fué 11as t!pioa de aceros que experimentaban una transfonuoión de &" ferri 

ta a austenita. Además de notar también que lo• . segregados-& ocupan un -

mayor volumen y que contienen mayores cantidades de Mn, y que loe segrega

dos-V. Esto es debido a que tanto elementos alemtes como illpurez- en -

los aceros tienen coeficientes de distribución en laa fases lÍquida y só-

lida. 

11 efeoto 4e enfri•iento aobre la formación 4e gl'iebe H tMbién e1, 

tudia4o ob .. ~dose que lae posicione• 4e éetaa 179eden .. 1 .. 1onaree con -
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los esfuerzos térmiooa y as!, puede ser fuertemente influenciado por los 

cambios en las condiciones de enfriamiento, también se afirma que es más 

rá.oil el agrietamiento si se ha solidificado en r ferrita principalmente, 

y esto se relaciona con la presencia de una pel!cula de sulfuros en la pi!. 

za fundida después de que se realice la transformación a auetenita. 

El efecto deseado sobre posición de la isoterma "liquidus", ae muestra 

en la Fig. (9) y puede obtenerse bajo .dos condiciones• a).- Por sobrecale!!. 

tamiento en la región líquida de la parte fundida. (o sea la convección -

en el líquido es reducida o eliminada). b).- La convección vigorosa es m~ 

tenida en el liquido, enfrente de la isotenna lÍquidus, de forma tal que -

cualquier cantidad de calor que se introduzca controladamente a una looali 

zaciÓn distante de esa isoterma, será transportada casi en forma inmediata 

La macrosegregaciÓn en colada continua o eemioontinua de lingotes pu!. 

de ser causada por las lineas de flujo mostrada.a en la Fig. (10). Si las 

lineaa de flujo son vertioalea Fig. (10-a) y las oondioiones de flujo de -

calor y la solidificación son en estado estacionario, entonoea no resulta 

la segregación en tal lingote. Pero las condiciones hidrodinámicas no nos 

permiten un patrón de flujo tan simple. Por otro lado si la densidad del 

liquido es constante ·, entonces la linea de flujo tendra forma de abanico -

como lo muestra la Fig. (10-b) en este caso la velocidad del flujo inter

dendr! tico {de la. parte mas caliente a la mas fria) ea mayor en la parte -

central del lingote. Resultando una segregación negativa en ésta localiz,! 

ciÓn. Si la densidad del l .!quido interdendr!tioo se incrementa durante la 

solidificación, las lineas de flujo se concentran en la parte central {de 

·las partee mas frías a las mas calientes) como se muestra en la Fig. (10-C) 

y resulta una segregación positiva en la linea central del lingote. 

La forma de corregir la macrosegregaoiÓn causada por el patrón de fl~ 

jo C'lterior es aplicar un campo magnético que haga que estas lineas de fl~ 

jo ae comporten como en la Fig. (10-a) otra forma, aunque no muy práctica, 

es hacer notar la parte aemi-aÓlida a revoluciones tales que la fuersa 08!!, 

tr{tuga nos elimine los patronee que siguen laa lineas de flujo. 
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SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

(a) ( b) (e) 

Figura (10) 

Flujo de fluido interdendrÍtico en colada continua, a) c aso lÍmite, 
todo el flujo vertical, no resulta segregación. b).- Flujo del cual 
se espera la segregación negativa. e).- Flujo del cual resulta la -
segregación positiva • 
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3.- MODELO MATEMATI<X> DE LA MACROSEGREGACION 

3.1.- Planteamiento General del Modelo.-

El flujo interdendr!tico se atribuye a el encogimiento debido al cam

bio de fa.se y a la contracción térmica durante la solidificación. Este fl~ 

jo de fluido debe ser un movimiento de fluido a través de los espacios in

terdendrÍ tiooa, ll'ig. (11), que ocurre desde la parte mas caliente a la mas 

fria del material a solidificar. 

En el modelo se toma un elemento de volumen, tal como el de la Fig. -

(12), en el que los espacios entre los brazos de dendrita resultan ser tip! 

camente de 10-100 micrones, siendo estos loe canales aprovechables para el 

flujo de fluido, que en el elemento de volumen resultan ser verdaderlllllente 
- (16) pequenoa • 

El flujo a través de esta fina malla obedece en form a aproximada las -

mism as leyes utilizadas para flujo a través de otros medios finamente poro

eos (l 7). As{, la velocidad media del flujo interdendrÍtico, V, es lineal

mente relacionada a el gradiente de presión, como el dado por la ley de .- -

D' aroya 

(1) 

En donde K es una constante llamada "permeabilidad" del medio, P ea la 

presión, gr es la aceleración debida a la gravedad,_}( es la viscosidad y gl 

es la fracción lÍquida. La permeabilidad, K, depende de la geometría de la 

dendrita y del tamaño del poro, la permeabilidad es independiente de la - -

orientación, así esta depende del tamaño d.el poro y a la vez este depende -

·de la fracción liquida. Por la similitud presentada para con el flujo en -

otros medios porosos, se ha propuesto que ésta r~laciÓn es aproximadamente. 
'2 

'aL - ~e 'l 
'2.4.Trnt~ - ~L 

K =- (2) 

Donde a" es una constante, función de la estructura de la dendrita y -

del e•paoio ent~ loa brasoa dendr!tiooa. 

La mioroaegregaciÓn en aleaciones binarias puede predecirse exactamen-
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te por la ecuación de solidificación en condiciones fuera del equilibrio. 

Considerando que no existe difusión en el sÓlido, ni macrosegre gaciÓn arri

ba de l limite de solubilidad de la fase sólida prLnaria, esto puede escri

birse mediante la ecuacion& 

(3) 

Donde& c1 , es la composición del liquido dentro del "elemento de volwnen 

f1, es la fracción lÍquida en peso en el elemento de volumen, k es la rela

ci on de par tición en equilibrio. 

Para e l caso en que la re lación de partición de equilibrio sea oonetll!!, 

te, l a Eo. (3) es& 

Como 

don de l 

se tiene 
p k- l 

Ce = kCo (i.-'fo¡,) 

Ca• ComposioÍÓn del sÓlido ~n la interfase lÍquido-sÓlida 

f 8 • Fracción en peso de sólido 

(4) 

( 5) 

La Ec. (5), para el caso de que no haya difusión en el sólido, descri

be la composición del sÓlido, como función de la fracción en peso de sólido 

tanto durante, como después de l a solidificación, y por tanto describe com

pletamente la "severidad de la mioroee gregaciÓn", aunque no su geometría. 

En el estudio de la maorosegregaciÓn, la Eo. (3), debe modificarse pa

ra tomar en cuenta la entrada o salida de un flujo de masa en el elemento -
, 

de volumen durante la solidificacion. Y en base a esto se calcula el cam-

bio neto en composición del elemento al final de la solidificación y ésto -

da la medida de la macrosegregación. 

A).- Redistribución local de soluto.- Se considera un pequeno elemento de -

volumen en las coordenadas X, Y, Z dentro de un lingote solidificando, 

Pig. (12}. 

El elemento es bastante grande de manera tal que la fracción sólida -

dentro de cualquier tiempo es exactamente el promedio local, pero bastante 
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pequeno como para que este elemento pueda ser tratado como un elemento di

ferenoial. 

NingÚn rnaterial sólido entra o sale del elemento de volumen durMte 

la solidificnciÓn. El soluto entra o sale del elemento solnmente por el 

flujo rlc líquido que alimenta la contrr..cciÓn por solidificación. 81 flu

.J O de masa que entra o sale del elemento por difusión es despreciable. La 

te mperatura y composición del liquido · dentro del elemento son unifonnes -

(de ntro de una cantidad diferencial) en un tiempo, t. El modelo de J. -

S. Kirkaldy y w. V¡ Youdelis (7 ) es idéntico al de M. c. Flemings, R. Me

hrabia.n y a. E. Nereo( 4), exoepto que en el modelo de Flemincn1 1.- La 

contracción por la solidificación y las contracciones térmicas se toman -

en cuenta, y 2).- Los detalles de la geometría de la dendrita no necesi

tan ser especificados. Esta geometr{a es necesario especificarla, sola

mente, cuando se considera difusión en el sólido. 

Confonne se realiza la solidificación en el elemento de volumen y o

cur ra el t'lujo simultaneamente a través del medio poroao, su densidad pr,!?_ 

medio cambia con el tiempo. 

La ooneervaoiÓn de masa de soluto, de acuerdo con la Ec. (2) en ~ue 

la densidad promedio, j°' , en el elemento de volumen durante la solidifi

cación requiere que1 

(6) 

dondes p •Densidad promedio local (de lÍquido y sólido), ~ 

C • Composición promedio local de la fracción de m<isa eÓlida y lÍ 

quida. 

?L • Densidad del lÍquido, ~ 

g1 • l'raooiÓn en volW11en de lÍquido 

v • Velocidad looal del líquido interdendrÍtioo relativo al sÓli-

4 al! o, •I 
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La conservación de masa total en el elemento de volumen noe produoe1 

(7) 

ExpBlldiendo el lado dereoho de la Eo. (6) tenemos• 

y sustituyendo la Ec. (7)1 

(9) 

El cambio en masa de soluto del elemento de volumen por unidad de -

t i empo es la s uma de los e nrub ios de las fases líquida y sólida. 

dondes ~s- Com posición promedio local del sólido, fracción en masa 

~\· Densidad del sólido, ~ 

9s• Jl'racoiÓn en volumen de sólido. 

(10) 

Ahora bien como ee supone que la relación de partición de equilibrio 

k e s aplicable en ia interfese llquido-sÓlida, que no existe difusión en 

el sólido, y que la densidad del sólido r~es constante durante la solidifi 

caciÓn, (la suposición de que f, es constante es válida para el sistema -

Al-4.6~Cu y la difusión también para este sistema, es relativamente peque

ña.) 

entónces1 (11) 

y ei no se forman porosa 
(lla) 

(llb) 

... 
SuetUuyen4o lae 11:01. (11) '1 (lla) 1 (Ub) •n Eo. (10)• 
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(12) 

una eouaciÓn similar a la ec. {10) es escrita para la masa total del ele-

mento1 

Sustituyendo (11), (12) y (13) en (9) y rearreglando1 

donde ~ ee el "encogimiento" (oontraooiÓn) por solidificación 

y se define oomo1 fs - ·P1.. 
~ • p~ 

Ahora, puesto que1 'T • ~ (x,Y, ~ , t ) 

d T ~ d \. · "7\ + ~}_ = o 
at: 

dondes dl • Ld'><. + jdl.J + 1<..ch 

y "VT • 'oT L - + 
~)l.. 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

i, j, k eon vectores unitarios a lo largo de los ejes x, Y, Z respectiva

mente, dl es el vector que deaoribe la distancia y ~ireociÓn del movimie~ 

to de las isotennae en x, Y, i en el tiempo dt 

por lo tanto& 
~ . '\JT ::. - E. 
dt 

(17) 

donde ! es ~ y es la velocidad de cambio de temperatura en x, Y, ZJ ~Tes 
b dl 

el gradiente de temperaturaf !t ea entonces el vector que describe la ve-
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looidad de la isoterma en X, Y, 7. . En el modelo de solidificación emple~ 

do, C1 depende solamente de la temperatura y por tanto de l~ posición y -

del tiempo. Así una expresión sim ilar a la Ec. (17) puede escribirse: 

<iL_. '7CL 
dt 

combinando (15), (17), y (18 ) 1 

(18) 

(19) 

(20) 

donde · ~~ L- es el c ambio diferencial en la fracción lÍquida con res necto al 
l)C. L 

crunbio diferencial en l a compo s ición de l lÍr¡.uido (y de aquí el cambio di-

f e rencial en temperatura) de ntro del elemento de volumen localizado en X, 

y J I• • 

La Ec. (20 ) es la "ecuación bás ica de la redistribución de soluto", 

usada de aquí en adelante para c alcular la macrosegregaciÓn. Esta, está 

es crita para e l c aso genera l de l flujo de fluido y de calor en tres dimen 

siones suponiendo un sólido de densidad cons tante (pero no necesariamente 

el lÍquido ) durante la solidificación, dcn pre c 1n.ndo la difusión del solu

to y cuando no hay form LJ ciÓn de poros. 

La relación de partición, k , .V e l enc u1;imiento por solidificación, -

~ , son, en general, funciones de c 1.~1 y E, es función de la temperatura 

y por t anto de C1 . l•:stas cantid ade s son facil mente me di bles en forma ex

perimental o en p rinci pio, calcul adas de l ns consideraciones de flujo de 

ca lor. 

B).- Redistribución loc~l de soluto en isotermas planas.-

Al tratarse de solidificación unidirecciona1 nos concierne solamente 

el caso en que las isotermas planas se mueven perpendicularmente al eje -

X, donde x es la distancia desde la pared del molde. 
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'OT = o, · y as! la Eo. ( 20) noe quedas 
'C) 1: 

(21) 

donde Vx es l a com ponente del flujo en la dirección x y O ee el gradiente 

ténnioo. 

e) .- EvaluaoiÓn del vector velocidad de flujo en ieotennae planas.-

Los oálouloe de maorosegre gaciÓn en el caso general, requieren eepe

.ficar Vx como una función de la posición y de la fracción líquida, las 

1ndiciones de flujo deben ser especi!icadaa. En eate oaao conaideraremo• 

11!1 caaoa simples, aquellos en que 1).- Vx • o, y 2).- Vy~r.•O 

1).- Vx•o, eeta condición se aplica en la superficie de fundiciones 

ualee o lingotes, y también ee aplica en oaeoe lÍrnitee, cerca de la li-

ccn trn.l. 

2) .- vy* Vz=o, en eate caeo todo el flujo ee perpendicular a las ie~ 

r mae . Las ,.;ce. (7) y (1 3), ahora ee uti l izan para looalir.acionee x 1 1 

(22) 

nde x' es la distancia desde la cara fría a la looalizaoiÓn considerada 

las primne sobre las otras cantidades denotan que éstas están ax•. 

Ahora suponiendo p~ oonetante y ooneiderR.lldo el caso en el cual la -

ra fría (x'-o) está oeroa de la temperatura del "sÓlidue" fuera del equ_!. 

brio Te, e integrando la Ec. (22) entre loe l!mites1 

a "' = o 

><. ' : X. 

tenemos• 

(22a) 
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Y l a Ec. (?2a) (o un a forma s im plifica da de ésta, como la dada por -

la Ec. ( 23a ) de aqu{ en adelante se usará para calcular vx para casos do!l 

de la temperatura de l a c a ra fría está aba j o de la. temperatura •'s ol idus" en 

desequ ilibrio , Te . ~n el c aso de una a leación que conten ga algo de euté~ 

tico, se conside r a una f r acción en volumen ~le que solidific a a x ' =xe, y -

consideran do nuevamen t e que ~~es con s t ante (entre Xe y x), pero, permitie!!, 

do que la densidad del sÓlido euté ct i co sea , f," la ;<;o. (22) es integr ada 

en t re lo s 1 Írnites 1 

í'~~L V~ = '? L~ '3ii \l'~ ~ = - \ 9~it - 9LQ )~,¿U¡¿ QYI x ' o )(.Q. 

don de ~"'Q y RQ son l a s den s i da des de sÓlido y liquido eutéctico r espectiva

mente, Vxe = velocidad de f lu jo en x'=xe, y Ue= velocidad de l a isoterma -

eut¿ctica, Te. La inte~raciÓn de ln Se. ( 22 ) con estos limites nos das 

~ "1 ·- )t 

Ci\<jL 'r " " ( \!'~ -~~l l~'ª-c)ox' 
).._,,"- ~ ot. 

(22b ) 

y la i::c. ( 22b ) o su f onn a s i rnp lificnda dada aba j o como ~c. ( 23b ) , es usa

da de aquí en ade l an te para calcular Vx para casos donde la temperatura -

de la c ara fría est á aba j o de l a line a "solidus", 're. 

La re dist ribución l oc a l de s oluto y por t anto l a macrosegre eaciÓn P.!: 

ra el c aso de isoterma s p lanas , s e calcula usando las Ecs. ( 21) y ( 22a) o 

( ?.2b ) . Sin e ! n bargo , l-tt_::~ es una funcion de v,J_ y de x', po r esta razón y 

por lo que ~ ~ ?L pue de n' se r variables, la solución de estas ecuaciones re 

quiere, en el c aso general, mé to do s numé rico s. Pa ra obtener soluciones -

anal:i'.ticas simpl es , tanto k<;1 J'L como S\, se suponen constantes, y para cal, 

cular la velocidad, <Jl, que vari a rá line almente con la tempera tura den tro 

de la zona lÍquido-sÓlida. 

Cuando se supone constante \i.. '1 ~l , la Eo. (22a) esa 

(23a) 
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y, si a demás de considerar constantes JI._';! 1,.. adicionamos que la fracción -

eutectica e s peque~a, la Se. (23b) ser': 

( ? 3b) 

D).- Cálculos de Macroseer~gac ion.- La maoros c greg~lcion en X, Y, '.!, ea d~ 

fini da co rn o: 
(24) 

donde: Ce• Composición prorn<'!dio en X, Y, Z después de la solidificación. 

Co• Corn poaiciÓn inicial. 

En el caso de una ale ticiÓn binaria 'l Uf:I contiene una. f a se primari o. de 

dens i dad de l sólido !\ , densidad del eutéctioo ~~Q. , fracción en volumen 

eutéc tica, ge, y com posición del eutéctico Ce, todas estns constantes, y 

sumando el soluto en la fase prima ria y el eutéctico ae obtiene: 
L- ~e. 

-=- "" .. L ~ ... C)'h -_ ~~~- ~q-~ (25) 
e~ - P~ \ L-~ c¡)~ ~uq e. 

La integral se resuelve con l a ayuda de la Ec. (21), y recordando 

que e s =- 11. e L !j <) ~ " t- ~ '- . 
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~igura 3 
Macrosegre gaciÓn pronun 

ciada en la región central : 
del lingote, segregado v. 

F'igur a 7(b) 
Area con fuerte macrose

gre gaciÓn en l a parte central 
de un lingote, s egregación a 
mMe~ ~ ~ca ~ a~~. 
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Figura 7(a) 
Sección transvers al de 

los se gre gados en forma de p~ 
cas, mostrando en el se gr eP,a
do, una fina estructura dendri 
tic a. 

?igura ll(a) 
Sección transve r sal den

dritica de una muestra de 
Al-4~i parcialmente solidifi 
cada . (medio poroso) -



4.- APLICACIO!iES 

4.1.- Expresiones para solidificación unidireccional.- En la solidifica-. 
ciÓn "unidireccional" se consideran isotermas plana.e y flujo de calor un,i 

direccional. Aqu{ se considera k y~ constantes y un sistema binario sim

ple conteniendo una pequeña fracción en volumen de eutéctico, ge, después 

de la solidificación. 

Suponiendo como en la Pig. (13a), isotermas "Lhuidus" y "SÓl idus" -

(eutéctica) moviendoee de acuerdo a las siguientes expresioness 

b 
)( L :. n L -1;, + 0.L (26a) 

(26b) 

donde XL y Xe son las distancias de la cara del enfriador a las isotennas 

L{quidas y Eutécticas Csolidus•) respectivamente, t es el tiempo y las - -

constantes son definidas oomo en la Fig. (13-a). 

Teniendo las constantes adecuadas, facilmente podemos usar las rela

ciones derivadas que nos describen una variedad de casos de solidifioa

ciÓn unidireccional, inoluyendos 

1).- Solidificación a gradiente y velocidad constante, Fie. (13-b), 

exponente b·l. 

·2).- Solidificación en que xL y xe son proporcionales a t 1/2, -

(Pig. 13-c), como era de esperarse, en solidificación unidireccional oon

tra una pared fría donde no existe resistencia a la transferencia de ca

lor en la interfase molde metal. 

3).- Donde x1 y Xe •on proporcionales a t 112, mas una constante, Fig. 

(13-a), como también se esperaba en solidificación unidireccional contra 

una pared fría y con resistencia en la interfase molde-metal. 

Una representaoión ••quemátioa de solidificación unidireccional es -

dada en la rig. (14), representando al modelo antes descrito, excepto, de 
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hecho que loe brazos de dendrita están dibujados fuera de proporción con 

el tamaño del molde, generalmente las dimensiones del molde son de ma.vor 

tamaño que los espacios interdendrÍticos. Los extremos de la dendrita e~ 

tán a x1 y la región completamente sÓlida en Xe· La com posición es cons

tante, Ca, enfrente del extremo de la dendrita y se incrementa conforme 

decrece x' dentro de la zona de transición LÍquido-SÓlida (xe < x' < xL), 

esta ea uniforme en la dirección Y y ·Z . El contenido de soluto se incre

me~ta en el líquido como se observa en el esquema por las regiones mas 

obscura~. 

Para que la solución analítica de la expresión de la redistribución 

de soluto sea simple, es conveniente considerar que la distribución de la 

fracción lÍquida, g'L vs x' en la zona LÍquido-SÓlida sea independiente -

de la macrosegregaciÓn. Y se ha observado que es una buena aproximación 

para muchos casos de interés puesto 1ue altos valoree de macrosegregaciÓn 

en una región determinada resultan en un cambio relativamente pequeño en 

la - fracción líquida, en ésta región durante gr!lll parte de la eolidifi-

cación. 

Otras alternativas para una descripción aproximada de gL VS x' en -

una aleación que contenga alguna fracción eutéctica, ge, al completarse -

la solidificación, sons 

l.- Una distribución como la dada por la expresión de redistribución 

de eoluto en "estado estacionario" Ea. (4). Una distribución tal, podría 

ser adecuada para macroeegregaciÓn pequena. Esto es representado en la -

Fig. (15-a) para una distribución de temperatura aproximadamente lineal en 

la región lÍquido-sÓlida. 

2.- Cuando g'L ve x•, es lineal, ge se considera constante y está da 

do por la Ec. (4), Fig. (15-b). 

3.- Cuando g'~ vs x' es lineal, se considera g~-o en xe, Fig. (15-c) 

Una solución analítica para la segregación basada en la condición (1) 

resulta ser muy compleja, una solución basada en (2) es mucho mas simple, 
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(dada posteriormente). 

Para localizaciones en que x > Xc , donde xc ee define , Fig. - -

(13-A), como la localización de la.liquidue~ cuando la cara fria alcanza 

la temperatura eutéctica y cuando ge ea pequeña, la condición (2) se red~ 

ce a la condición (3), la cual resulta ser la solución analítica mas sim

ple. 

La ecuación para (3) ea escritas 

(27) 

(TICMPo)b 

(O} (b} (C.) 

Figura (13) Movimiento de · isotermas '\{quidus''y eutéctica 

a).- caso general, b).- n.i,.•o; 81.ªº c).- 81.ªº' 11.e=o 

En la aleación Al-4.5~u, ~ ea suficientemente pequena que los val~ 

res de (V "--~) calculados de la condición (3), varian por solo un pocoºº!!!. 
c. 

parados con loe calculados por la condición (2). 

La condición (3) de equ{ en adelante se usará para el siguiente ana

lieist 

1).- Macroeegrega.oiÓn a )(..'>')(.e, • 
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primero consideraremos que la distribución liquido en la zona liquido-sÓli 

da, se comporta de acueFdo a la Fig. (1 5-b), en la cual las condiciones -

de solidificación son descritas por l as expresiones 26(a) y 26(b) . 

y de la misma figura se obtiene la expresión: 

~\-<3Q. L- ~e. - · --·-- = - - - . 
)<.'-~ 

( 28) 

Diferenciando (28) res pecto al tiemp o ax' constante, recordando que ge 

es constante , t enemos: 

(29) 

reescribiendo la Ec. (28) para x'•x, g1 1 ~~ 1 diferenciando con respecto 

al tiempo a g1 constante. Para g1 y t vs x lineal: 

( 30) 

ahora par a f.. cons t ante, la Ec. ( 22b) se transofrma a: 

r> l ~ :~ º~ - ~KQ. 1 
~l \l' ~~ !.- fl> Q, cil- (31) 

sustituyendo ( 29 ) en (31) e inte r,ran do tenemos: 

\. K- 'f..Q, ci_ \ ;_L-i<>) +")e,_?~l 1 
~ -i Y::-~ <\1<: 1 (32) 

combinando (30) y ( 3~) : 

(33) 

'/-,- )(Q_ ~L- ~<1- (34) 
--- :-- -
XL - Y.,q, L-qQ_ 

(35) 

- 40 -



( 36) 

(37) 

as.Í la Ec. (31) ae transforma en: 

~ G ~ !_ I _.!:.__\ [ '31. (. <31. n~ •'Lb)~ --~ CJ Q.1 l 
E 'l. \ 1.. -~ ) <1 L ~ C3 L. ('\~ H) 

(38) 

La distribución de soluto, y la macrosegr egacion pue de determinarse 

en forma analítica, substituye ndo la Be. (56) en (20) e integrando con -

lo s lÍmites en que1 

hasta 

La expr esión analítica así obt enida es complicada , sin embargo cuan

do ge es pequeña la ~c. (38) se re duce a : 

( 39) 

Esta expr esión se obtuvo partiendo de que la zona de transición se -

comporta de acuerdo a la Fig. (15-c). Sin embargo M. C. Flemings , R. - -

Mehrabian y G. ~ . Nereo( 4 ) substituyeron, valores t{ picos de Al-4.5%Cu S2_ 

lidificado unidireccionalmente, en (38) y (39) not nndo que no hab ía gran 

diferencia en los valores calculados. Por lo tanto la Eo. (39) se usará 

para los cálculos posteriores . 

Subst ituyendo (39) en la ~c . (2üj e integr ando desde que g1 =1 en 

c1 3 0
0 

hasta g
1

, c
1

, o1 nos dará l a expresión de "redis tribución de sol u-

to", que resulta comparable a l a Eo. (4): 

o.. (40) 

donde a-1-(fi/2 ) , y la maorose gregaciÓn es facilmente detenninada gráfica 

o Bllaliticamente, con auxilio de las r;cs. (24), (25) y (40 ) . 
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2).- KaorosegregaoiÓn a r..c1-e.- Para localizaciones x<. Xc.., la expresi~n para 

cv~4 J' resulta ser un tanto mas complicada que la ~c. (39). 

Para el cálculo de la redistribución de sol uto en localizaciones ce~ 

cana.e a l a cara del enfriador, un procedimiento similar al anterior es s~ 
t 

guido, excepto que para )<.Oc. y ~1..> 31.. , ~1..\l">< {ver Eo. (31) ) es calcula-

da por integración de la Eo. (23a), oon los lÍmites de o ax, y no de Xe 

a x. 

La ecuación resultante (para g
8 

pequeño) es 1 

(41) 

dondes ~ = )( + ~ .. 0..Q. l ~--- u 7 ~ q_~ 
~l (\~ + \. 

(42) 

g
1

c • fraooiÓn en volumen de líquido en x cuando la isotenna eutéctica e~ 

tá en la cara fría (xc )' cuando xe-o 

substituyendo (4?.) en (41 )1 

donde 
p~ ~Je. - o.~ n~ +- O.e. - 0.1.. 

substituyendo (43) en (20) 

!. OC1.. - -- . ::. 

l - k C1.. 

donde 
N• ~"- \.'2 P - x ll<l) 

'2 p'L 

o qL -----
N+ ""~'-

y M- ~,.. \'2.P -xf"\~) f\~ ~"2, \l- ~) p'L 

'2.p'l. 
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(47) 
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La l~c. (48) es válida solamente cuando gl..gL' después de que gl_ ea -

alcanzado, la distribuoiÓn de eoluto es dada por una expresión similar a 

la Eo. (40), exoepto, que es obtenida por integración entre los lÍmites, 

r.:L•gt en Ci.·Ci_ y el., gL el resulta.do esa 

(49) 

MacroAC f'.J"er.aciÓn tranaitoriR final.- Cun.ndo el extremo de la dend ri 

ta alcanza la parte nltn del linr.:ote (x1 =1), al tiempo tst0 v, l a solidifi 

c nciÓn aubeecu1mte drena al lÍr¡uido r¡ue reto .rna de loe extremos, resultan 

do huecos que no son alimentados de metal adecuadamente. La loc al i.zaciÓn 

xv, de el lÍquido final al tiempo, tv, es: 

(50 ) 

Con npropiada substitución de la l~c. (50) , se puede determinar la ---

fracción 1' 'rl :v x. ~ ir¡ u.1 ::i , gl.. en · -v- ~eta fru.cciÓn líquida será drenada del ele-

mento de volwnen en xv' dejando un volumen vacío (hueco) gLv. 

La r edistribución local de r,ol uto en el lingo te en xv es el mismo 

que para f:i.'> g LV, como en el caso considorn.do previamente. Pero la com-p~ 

eioiÓn final resulta mas baja, por los huecos presentes. 

Pa.ra el caoo especial en r¡ue n'l "'º' loe valores críticos, g{ en x.y 

son necesarios para caloular la macrosegregaciÓn. 

Con la ayuda de la Fig. (14-d) obtenemos la Eo. (50), donde tO,, es 

el tiempo en que la dendrita alcanza L para ni\ •O y xi..-x
8

• constante. 

(51) 

(52) 

donde g~ • fraociÓn lÍquid.a en x,,, diferenciando (52) y rearreglando1 

(53) 
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s ubsti t uyendo en (50 ) 1 

. 
o 

l - ><-.r = ~ 
1- ~ 

l R ~ual no s produce s 

(o.,) )(e<. O 

Figura 14 

L - \. - ')(""·
\x.1.. - )(Q) ¡o 

(54) 

(55) 

(56) 

IlAANlh 
(bl Xe)O, XL( L µ 

T 
L 

l....._____~ 

Diagramas esquemátiooa de la región lÍquido-aÓlida en solidi!ioaoiÓn 
unidireooional. (a).- Estado inicial de la solidificación. El movimien
to de las isotermas ea tal que el liquido permanece en la interfase un -
tiempo finito (&e finito y negativo), algo de líquido está presente en la 
i nterfase. (b).- La región próxima a la oara fria está completamente só
l ida y en la parte alta se encuentra completamente liquida, la isoterma -
eutéotioa se movió desde la intercara molde metal ( )1 loa extremos -
de la dendrita no alcanzan aÚn la parte alta del lingote ( ). 
(o).- Las dendritas alcanzan justamente la parte alta del lingote (x1•l). 
(d).- La parte alta del lingote está ahora abajo de la temperatura del l! 
quidws, el líquido retro-drenado alimenta la oontraooión, en el nivel -
del líquido Xv• 
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( b) 
~· ~ 

(C) 

Aproximación de la distribución del líquido en la zona lÍquido-sÓli
da , por medio de estas encon~ramos soluciones analíticas de la maorosegre 
~i~ I -

a ) . - redistribución de so1.•;.to en estado est~ionario oon un gradiente de 
temperatura constant• 

b) .- g1 vs x• lineal y se ,,,. e que ~ es dado por la ecuación para sol.!, 
difioaciÓn en "estado e ~tacionario". 

c).- gl va x• lineal y se asume que ~-o. 

4. 2. - Expresiones para SolidifioaoiÓn Bidireccional. 

No existiendo esfuerzos de contracción y considero.ndo dos placas pa

ralelas entre las cuales se está solidificando un material, las isotermas 

son planas y se unen en la linea central. 

Estas condiciones se encuentran aproximadamente, por la porción cen

tral del lingote como se muestra en la Pig. (16). Antes que la linea cen 

tral alcanoe la temperatura del lÍquidus, como en la Fig. (16a), signifi

cante flujo de lÍquido se espera ocurra en la dirección Y (vertical), en 

la parte que aÚn es liquida solamente. (región que está entre los extre

mos de la.e dendritas y la linea central). 

Dentro de la región lÍquido-sÓl ida, \1~-; 'l.f._-; o y vx, se encuentra co

mo en el oaso de soliditioaoiÓn unidireccional en .. estado estacionario". 

Cumido la i•oteraa•liquidué'alomi•a la linea oentral, , fig. (16-b), -

algo de flujo dentro de la región 1Íqui4o-eÓlid.a debe ocurrir en la d.ireg_ 
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/ 

ciÓn Y, Tree formas de flujo posible serán consideradas ahora, las prime-

ras dos son oasos lÍmites. En cada uno, por simplicidad, se consideran -

~, ~ . G , ~, constantes y una distribución lineal de sólido en la región li

qui do-sólida. 

La aleac i ón usada como ejemplo, es nuevamente Al-4.51,cu; se asume 

i gual a cero y en estado estacionario, el espesor de la zona lÍquido-sÓl! 

da es 0.2L 1 donde L es la mitad del espesor de este lingote. 

Figura (16-a) 

Esbozo de un lingote solidificando 
en un molde metálico mostrando li
quido, lÍquido mas sólido y región 
completamente sÓlida en incremento 
en el contenido de soluto en el li 
quido se muestra esquematicamente 
po:r: la región mas obscura. 

Figura (16-b) 

Esbozo de la solidificación de un 
lingote en un molde metálico durl3!!_ 
te la Últiaa etapa de solidifica
ción, después la isoterma.''liquidus" 
se encuentra en la linea central -
del lingote. 

a).- v
1

-o, dentro de la zona lÍquido-sÓlida, excepto en x'•L• Aquí 

todo el flujo en la dirección "7" está en Wla oapa de pequeño espesor que 

se va desvaneciendo en la linea central. 
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Por tanto, vx en todas las localizaciones cercanas a x'•L son exac
G 

tam ente, como s i fuese en estado estacionario, y ~ es constante. 

El contenido local final de soluto, ea como si fuese una solidifioa

ciÓn en estado es t acionario y no resulta macrose p,regaciÓn en la linea cen 

tral del lingote. 

b ) .- v y=o en 'l(L '- L ¡ vx=o despues de que XL•l.. Aqui, en el instan-

e en que la isotenna
1
\iquidus'' alcanza la linea central, el flujo en la -

di r ección x se considera que cesa. Si en este instante l a fracción lÍqui 

da en x' e s g , entÓnces es claro que, para ~L>~~ , l a distribución de so 

luto en l a solidif~c aciÓn es en estado estaciona rio, y para ~L< ~~ , la -

di stribución de soluto es como en el caso de solidificacion contra una ca 

ra fría . 

De aqui que la distribucion local de soluto es calculada por: 

para (57) 

c. 
~L (. ~ l (58) 

sacada de la Ec. (48) con s ide rando: x:o, (se considera un molde frio 

con resistencia finita en la interfase molde metal), la se gregación es --

calculada como anterionnente se ha descrito, no es necesario considerar -

un balance de soluto puesto que tene rnos una fuente de alimentación del me 

tal alimentador o cabeza caliente. 

c).- vyª º en XL <. L; 'X¡-\( <:JL) para l<L>L. Aun cuando loe casos a y b 

r epresentan los limites de segregación por linea central, loe cuales pue

den suceder en los ejemplos escogidos, vy, y de aquí vx y la segregación 

puede esperarse que pennenezoa entre loe extremos escogidos. Por ejemplo 

cuando Vy• f (C3 1.. ) el contenido de aoluto en la región transitoria. fin11.l, 

en toda ocasión permanecerá entre el oaao (a) y el oaao (b). En el ini

cio de la región transitoria, la composición será C0 , mientras que en la 
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l inea central se rá la misma composición qu~ en el caso (b), donde no hubo 

fluj o en l irecciÓn X. 

Sin embargo la forma de la curva entre estoe dos puntos es determina , . -
da por la dependencia de vy sobre gL. La solución requiere una consider!: 

ciÓn detallada del flujo de fluido dentro del medio po.roeo. 

4.3 . - Esfuerzos de contracción. 

Anteriol'!ll ent•, no se ha considerado el movimiento del sÓlido duran

t~ la soliditioao 1Ón. Tal movimiento podría oourrir pora a).- JllotaoiÓn 

o depósito, b).- OontracoiÓn u otros esfuerzos. Loe eetuerzoe de oon-

t aociÓn pueden ocasionar fieuraa internas y/o "lagrimas caliente•", en -

las locn+iz•ciones x, y, z en un lingot•J un ejemplo de esto está en la -

line a central de l lin,go
1

te. 

Considerando el caso examinado en la sección precedente1 en la soli

di f icación unidireccional con isotermas plenas, las caras de las dos pla

o e paralela se enouentra en la linea central, como se muestra en la i ig 

(16), excepto que l a "fisuraciÓn" ocurrirá en la linea central del lingo

te, x'•l, 4•1 metal ya solidificado, resultado de la contracoiÓn térmioa, 

1ig. ( 3). 

Cuando la linea central alcanza exactamente la temperatura "liqui

dus", •• empieza a formar el sÓl ido y por la contrnociÓn térmica. :ra só

lido formado es drenado de la linea central a una velocidad v y de aqu! -

que el ,.elemento de volumen" asociado con este eÓl ido ea también drenado 

a una velocidad v' (el movimiento total del metal sólido por la contrac

ción térmica es pequeño comparado con las dimensiones de la pieza fundida 

y por tanto se desprecia en los cáloulos previos) a temperaturas, T, aba

jo de la linea lÍquidue otros elementos de volumen se forman en la linea 

central, en el líquido de composición C~> e:., (para \.. < l ) para eetoe elemen, 

toe la Ec. (20) ea escrita ae!1 

''- c .. f ~~ ~-r( t~-)ll· "~'L) 
c." 

(59) 

- 48 -



Es de importancia ~eñalar , que la contracción térmica puede c ausar 

s e regaciÓ~ en la linea central (o en otro sitio) al solidificar el line~ 

t e . Como también la segregación resultante de eeta contracción es aditi

vo a la resultante por oontracciÓn o dilatación en la sol idificaciÓn. 
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5. - APLICACION DEL MODELO A UNA SEGREGACION UNIDIRECCIONAL CON -

CAMBIO DE SECCION. 

¡.; pec :iricamente , esta téaia tiene la finalidad de calcular la macro

s egre r,ac iÓn resultant e de cambios súbitos en las condiciones de flujo. 

Se usará l a Ec . (20) que ea la que nos describe la segregación cuan

no l as iao t e nn as pennanecen pl anas, o s ea que usaremos esa expresión para 

r~~resentar la se gregación esperada de lingotes solidificados unidirecci~ 

na ~ente y con var iación abrupta de sección transversal. 

Para los cálculos de segregación en la aleación, Al-4.5facu se emplea 

lc.<j p y la oompoeioiÓn eutéctica constante (Ce•33%Cu, k-0.172, ~ -0.055) -

t anto en este traba.jo como en muchos otro,,, al calcular la velocidad, la 

racoiÓn eutéctioa se desprecia, aunque con ello introduzcamos un pequeño 

error. Otra consideración mas es que consideramos que la distribución de 

la fracción liquida en la región liquido-sólida ee lineal. 

En la Eo. 21 las isotermas se . mueven perpendiculannente al eje x, 

dondei x, ea la distancia a la pared del molde, 2~ ,, ~} _ : o -~'.:..._ = ~ 
y ~ ~ ' º"' 

y vx es la componente del flujo en la dirección x. En esta ecuación se -

preswne que el flujo de calor es unidireccional, aunque no ocurra as! el 

flujo de fluido. 

Para el caso en que la temperatura de la cara fría se encuentre aba

jo de la tem peratura eutéctica, usare~oe una segunda expresión, que es 

una forma simplificada de la "Ecuación de Continuidad", t:c. 23(b) esta e!. 

pre sión, es uaada para el caso en que exista una pequeña traooiÓn eutéot1 

ca, Be• La tercera expreeiÓn que puede usarae para el 0&110 en que la tem, 

pera.tura de la cara fría este arriba de la temperatura eutéctioa, es otra 

forma adicional de la "ecuación de continuidad", Eo. 23(a). 

Otra ecuación usada es la forma especial· de la Eo. 23(b) que es la -

Ec. (39 ). 

fracción 

De ésta ecuación presuponemos• l) que la distribución de la -

líquida, en la región lÍquido-sÓl ida es lineal ( ~~-~ •Constante) a.• 
2) que a todos loe valores de x' durante la solidificación en x, n~ es -
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constante, y 3) que la temperatura de la cara fría se encuentra abajo de 

la temperatura eutéctica. 

También podemos usar la ecuación que resulte ·de la substitución de 

la E:c. (39) en (21), e integrándola desde (gL)l (CL
1
\, a (gL)2 (C1h Y 

que noe produces 

(60) 

donde 1 a•l - ( ~) 

De la Ec. (21), podemos obtener la composición promedio final de si 

lido, e, siendo ésto el valor de la macrosegregaciÓn, que es facilmente 

c e.lculada como una función de la fracción sólida g • La solución de la 
S 

Ec. (21), requiere la determinación del parámetro adimensional ( v:_.~ ' 

como función de gL y esto puede lograr~e con la ayuda de las l!;cs. 23(b) 

y 23(a). Cuando usemos la Ec. (39), puede aplicarse la solución analíti

ca, Ec. ( 60), aa{, Ce, puede ser determinada directamente de esta ecua

ción. 

5.1.- Flujo de calor unidireccional en lingotes de seccion transversal va 

riable 

a).- Lingote con sección transversal que varia continuamente. En e~ 

te caso consideraremos la solidificación de lingotes en los que eu sección 

transversal solidificada, es tal, que sus isotermas permanecen esencial-

mente planas, Vx• ·h 'j , t.) , pero el flujo de masa transversal total es dis

tribuido uniformemente a través de cualquier sección transversal. 

Como ejemplo consideraremos un lingote triangular de sección trans

versal vertical(l6 ) tal como lo muestra la Fig. (17-a), (lingote prismá

tico) en nuestro análisis consideramos que las lineas de flujo transver

sal son tal como lo muestra la Fig. (17-b) (lineas punteadas), para cual

quier región traneversal isotérmica. Para este propósito, será oonvenie!'.!, 

te reescribir la Ec. (20) de la manera siguientes 
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09L - -- :. (61) 

donde /' es el <Ín¡t,Ul o on tre loe vectores V (cuyas direcciones s on dadas -

por las lineas de flu,io en la Fig. (17-B) y VT ·V' es el valor escalar del 

veotor v. Ahora , asumiendo que v ea constnnte a cualquier sección trans 

versal del prisma , podemos escribir la expresión de continuid?..d de mane-

ra sim ilar a las u; oe. 23(b ) y 23(a) , balanceando la demanda. de alimenta

c i ón de metal oon el flujo de volumen (Av9~ ). Para el caso en que la 

cara fría se encuentra abajo de la temperatura eutéotioaa 

(62) 

donde A· a.rea transversal en x 

y A'• a.rea transversal en x' 

y cuando la cara fría este arriba de la temperatura eutéctica: 

(63) 

con las ecuacione~ anteriores, es pos ible c alcul ar la composición final 

G8 , en cualquier secc ion de l lingote, s i guiendo un procedimiento ~enc io 

nado en l a sección anterior , esto es , intee rando las Ecs. (6 2 ) y (63), y 

substituyendo en la Ea. (61 ) e inte gr ando. 

~l dise~o del lingote de la Fig. (18), es un modelo de solid ifica

ción estática de lingotes. Pue de observarse que la solidificación en la 

parte baja de loe lingotes industriales se reali?.a de l a mane ra mostrada 

en la figura, ya que el a.rea transversal se va reduciendo gradualmente -

por el oreoimiento dendr!tioo, tal como se muestra en la Fie;. Ci?). l!Jn -

esta fonna, se piensa que, esta reduociÓn efectiva del flujo de fluido -

en la eeooiÓn transversal del lingote, es la oaua a probable de la forma-
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c iÓn del " c ono ner,ativo ele sep.;re ¡;ac iÓn" e n l:'l. b ase de los lineotes. 

(a ) 

SECCION 

T D..A~ i s\t¡_~ ..... AL= A.' 

5ECCION 

IPl\NSV['RSi>.L:A 

LINEAS 
DE fLUJO 

1 \ --- -1 
-1 - - ~ - - )(. 

r--__,..._ ______ \..._ _ _...J 
.. .. .. ~.... , .... 

' • 1 1 ' ' 
\ , ...... .. .. · 

Figura 17 

St.CC aow 
TRM·lS VtR.SM .. -:.~o 

a).- SeooiÓn tra.novors11l de un lingote p r i ernÓ.ticc' moo tre.11rl o lfl.11 lino n de 
flu j o. 

b).- ~sbozo de l linffote . 

b ) .- Lineote con v a ri a c ión de l a seccion transve r Ral. 

Prime ro cons ide r a r e •non l a solidifica0 i Ón de un linp;o te en un tiempo 

da do tal c om o el moRt r a do en lA. F' i¡;.18(a), en el cua l v 'l·:ios riue e l a r eR. rle 

la sección tra ns versal es re duci da abruptamente a la r e lación il?/ A, en X= 

Xrl aba.jo ele xr el a. rea, A1 , es const11nte, como también arriba de xT. , A2 

ea oonst llllte. 

¡. La Fig. (1 9) ee uno. iluetre.oiÓn eequernática clu l a a o l id ificnciÓn del 

lingo te cuando l a iRote r ma
1

'iíriuidus ' h a pa sado justa.:iente a xr' el f lujo -

debería pasar a través de la s eccion reduci d -.. , qara que alimente la soli

dificación en la sección mas grande, que es l <l ::>arte baja, y por tanto la 

velocidad de l flujo sern mucho mae eranrle en xr que justamente abajo de -

xr• Se considera que en xr el flujo es distribuido un i formeme nte a tra

vee de el area transversal A2• 
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Connideran do ""l• o , entÓnoes en x exactamente, la ~;o. (?3a) ne reduce 11. 
r 

U,. (;¡ 

E 

(64 ) 

ahora oustituyendo la Ec. (64) en (21) y considerando ~ue cuando está --

nuestra sol idi ficación a, X• xr' entónese gL•l en ºL • o0 , hnnta r,1 , o
1 

-

l nt e r,r o.ndo t ene mos la "expresión de redistribución rte soluto". 

(65) 

y la compoaio i Ón final, C8 , en xr puede ser evalumla de ln. :•:c. (65) con -

auxili o de l a :•:c . ( ?4) y ( 2) ). 

LIC(UIUO 

L 

í 
')(.,. 

1 

l í 
~ . 

Figv.ra 18 ( a ) 

,. 
..¡_e. 
_l_ 

T 
~l.. 

l 
Solidificación unidireccional con isotennas planas en linF,Otera con 
cambio abrupto de seooiÓn transversal ("'- 1: !i ) 

Considerando una localización x en el mismo lingote al tiempo que ee 

muestra en la Pig. (19) (o un poco mas ta.rde) donde ><,. <.'ll < li l. Ahora el 

flujo que paea por x, ali~entará el enoop,imiento en las looalizaoionee 
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Kr <><' <. >< , como en un lingote de sección transversal constantef también -

aliment¡i.rá el encogimiento en las localizaciones ~ <. 1< 1 <. 1C. r, donde la deman 

da de metal es mayor, por la relación ~ • 
2 

,. 

/ 
/ 

Sólido 

/: / 

, / // 
/ 

" ,. ,/ 
/ /" I' / 

" / " / 

Figura 18 (b) 

Modelo de sol idificaciÓn en un molde metálico, mostrando la zona lí
quida, la zona trans ición (liquido-sólido) y la región completamente sÓli 
da. La alimentación en la parte baja del lingote se realiza a través de
una sección traneversal que se reduce gradualmente igual que e l lingote -
prism ático. 

La solución nuevamente sera por integración de la Ec. (62), y la - -

substitución de (62) en (61), y reintegración de (61), para obtener exore 

siones para cL vs gL comparables a las Ecs . (60) y (65). 

Los cálculos de segregación esperados exaotamente abajo de Xr, re

quieren, como en el caso de segregación por linea central, un conocimien

to detallado del flujo de fluido en esta re gión, y no es muy razonable --
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esperar un flujo uniforme a través de la sección transversal, excepto como 

un caso ideal. Algunos caeos limite de flujo se muestr.n en las Figs. -

(20- a) y (20-b~, En la Fig. (20-a), vy • vz •o, para todos los valores 

de x exce pto exactwnente en xr• Después de que el extremo de la dendri

ta pasa xr. El flujo desde la re gión reducida, se asume, pasa lateralme~ 

t e en una región muy delgada solwoente, cerca de x • xr' y por tanto, pa

r )(. ~ .><. r la Ec. (óO) se aplica para este ejemplo, que se efectua en "esta 

e.~ es tacionario", no reeul-ta eegregaci;n. 

T 

L 

~Ll~UIDO 

t 

Figura 19 

Ilustración esquem ática de la solidificación de un lingote con cam
bio de sección transversal. abrupta en .x • xr, 111 iaoterma"liquidue" ha pa
s ado justamente la reduooion de seccion, (en x • xr)• 

Un segundo caeo límite esbozado en la Fig. (20-b) donde para la re

gión que está dentro de 0.2L abajo de xr, vy, y Vz se ae~~e sean cero hB.!!, 

ta xL • xr• De aqu{ en adelante vx se asume cero excepto para la región 

que esta justamente abajo de la sección transversal reducida, y se asume 

aea uniforme sobre el area central. La solidificación en eata pequeña a

rea central, por tanto empieza con una alimentación como en una solidifi

cación -.ni direccional normal, hasta xL • xr, U'~~r;i_ ,_ ~ ~, después de que 
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el flujo sobre la longitud vertical total de esta región se in-

crementa discon tinuamente por un factor de ~ A • 
2 

En l:.i.s r er,ione s externns l a re gión central, t..r.C:¡ es cero de s pués 
E 

xL ~ xr y la composic ión promedi o fi nal, ~s, deberá est a r arriba de C0 , 

e sto es exactamente c alculado c omo en el c aso de s e p;r ee:iciÓn por linea -

cen t ral. 

X. 
• 
1 
1 

Figura 20 

(O.) ( bl (C) 

Ilustración esquemátic a de l a conducta posible del flujo en la re

gión liquido-sól i da cuan do ~ < >' I" <>< 1.. a ) y b ) casos limites que pue den 
usarse en los cálculos . a) vy = vx ªo para todo·s loa valorea de x - -
excepto exactame nte en xr• b ) v "'o, en la sección mas g r ande despué s 

X • 
de que xL s xr, exce pto pr eci samente abajo de l a seccion menor . e ) flu-
jo real. 
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6.- APARATOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Horno . - Para obtener una so lidificacion unidireccional, fué necesa-

i o construir un horno eléctrico de resistenci~ , FiF,• (21), que tendr{a co 

mo finalidad mantener las paredes de la lingotera a tem peratura constan

te, éste fué con s truido con un tubo de ace ro inoxidable (312) , al cual -

·~a puée de habérsela cubierto con tela de fibra de vidrio y una del r,ada -

capa de oernento refractario , se le colocaron 20 . 5m de alambre resistivo -

(1H -Cr , 80-20, No. 18) posteriormen te se le agregaron tres capas mas de -

mo t ero refraotario y una gruesa capa de concreto refractario. 

Se. expuso ocho dÍt\s a loa .rayos solares y durante cuatro horas a. 50 , 

l OO , 200, y 250°c en estufa, para eliminar lo mas posible de humedad. Ya 

completamente seco,se colocó en un tubo de asbesto de 32cms. de diámetro, 

• ' d ' oon Un extremo cubierto oon una lam ina e ace ro, la oua.l tenia tres aguj~ 

r os, uno de lOoms. de diámetro que permitió la entrada de la Jin gotera y 

da l enf.riador, y otroe don m11.1 de 0,635om1. (l/4") do diámetro en 10111 CU,! 

lea ee aoldaron do1 tueroa1 del mismo diámetro, que no111 permit!an sujetar 

tan to lingotera y enfriador como el horno mismo. 

Lingotera y Enfriador.- Esto s fueron diseñados y construidos, par- -

tiendo de una barra de cobre electrolítico de 7.62 cms. de diámetro. A -

l o. l ingotera, se le diÓ la forma, que se esboza en la i-'ie. ( 22 ) con torno 

ést a tiene tres orificios regularmente espaciados de 0.3 a 5 cms. de diá-

metro que nos sirve para introducir los termopares. La lingotera t iene -

una cavidad cilÍndrica con tres dffe rentes di~netros, Fig. (22), la parte 

baja oon diámetro mayor es en la que se ensambl a el enfriador. El enfri~ 

do r tiene ~n su base cuatro agujeros, dos de los cuales nos sirven para -

s jetar al conjunto lingotera.-enfriador y los otros dos que están interco 

munioados haciendo un recorrido en .forma de "Z", y que nos sirven para -

circular el lÍquido enfriante, en nuestro caso, agua. 

Termopares.- Los tennopares se construyeron con alambre cromel-alu 

mel del No. 28 y aisladores bifilares de alumina recristalizada, colocándoles 
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en l a unión cnlicn te n itru ro de boro, e stos f u e ron intro duci dos e n tubos 

de cu11. M de 0 . 3175 cm. de diámetro, para fácil r eemplazo en caso de fa-

] .... 
Reg is trador de tempe r aturns .- Los t e r mo pares por med io ·le a lnmbre -

de e x t ensión ndecu <'tdo , fu r. ro n conec t ados a un r e gistraclo r de tem peraturas 

de 12 canal es , (Trans okomp-Ph illips ) en l a que ~ as dife r entc3 t empe r a tu

:-.is f ue r on craficad3.s y d1stin~ibl es por e l col o r s elecc ion ado . 

Controlador de t e:npe raturas.- Al horno c o ns trui do se le colocó un -

1.e r mop a r q ue se conec tar ia e.l control ador (l'hillips) para verificar l ?. -

t empe r e.tura de trnba .io. 

Un Hegii¡trador.- ( Si:nplex-Phillips ) fué us ada par a determinar l a t em 

pe r a.tura del metal antes de hacer el v a c iado a l a lin¡;otera. 

Horno · de Heoistenc ia.- :3 e usó en la pr e paración tanto de la a l e a

ma ; r~ trn como de 111 a le a ción final (Al-4 . 544., Cu ) . 

Loo ari ál isio Químicos .- •ranto de l a p ie za sol i d ificada como los ens~ 

yo!'. de l a aleación se r eal i zaron con un equipo de absorción a tÓ.11 ica . 

reparación de l a ale a c ión.- Partie ndo de co bre y alumin io electro

lític o con 99 . 95 y 99 , 99~ de pure za, re s pe ctiv~nente, se obtuvo una al ea 

ciÓn a ri r oximada;ne n te euté ctica, de e s t a a l e a ción mad r e se obtuvo poste

riormente l a ale a c ión a la composición deseada , Para eliminar l a conta

mi nación de l a ale ación, se ' fundi ó e st a e n crisol de a luinina recri s t a li

z ada y se ar:itÓ al dc s gasific ar con un a v ar i lla de gr a fito. 

Proce di mi ento P.xperimental.- Dadas l as condiciones del expe rimtlnto, 

hubo p rime ro, l a necesida d de fij ar los tubos de cuar zo pa r a as í su j etar 

el termo par a la a ltura rcq ·.ierida, ya colocados lo s ante riores se .cubrió 

l a superficie interna del mol de con sales hechas a base de Zirconio, se

gui rlo a lo anterior, se acopló la lingotera al enfriador y se colocó el 

horno, tal como lo muestra l a Fig. (21). La aleaoiÓn líquida rué deega

eificada y vao i acl :i en 1;1 l in t;otera c:uando ésta tenía 829°c, o eea l!.l9ºc 

arriba rle la tornperatura lil]uidus, La ale ROiÓn rué vertidá a la liñgot.!. 

ra pasando; previamente por una malla de f i bra de vidrio que se hab!a pr.!. 
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calentado para evitar el paso de Óxidos e impurezas y la temperatura prom~ 

dio de la lingotera era de 710°c. Posteriormente se hizo circular agua -

al enfriador a un flujo aproximadamente constante. 

La velocidad de giro del "carrete" de impresión del registrador de -

temperaturas rué de 1440 mm/hr y la velocidad de impresión fué cada 5 Sg. 

Con los datos de temperatura y tiempo marcados por el aparato s e constru

yó la gráfica No. (1), que es la base para nuestros cálculos, segÚn el 

modelo descrito. 

li;QUIPO USADO PAHA LA SüLlUl t~ICACION. 

l.- Tubo de acero inoxidable de 11.3 cm. de diámetro, 5mm de espesor. 

2.- Arrollamiento de cinta de fibra de vidrio. 

3.- Capa de cemento refractario. 

4.- Capa de concreto refractario. 

5.- Arrollamiento de fibra de vidrio •. 

6.- Material aislante térmico (asbesto en polvo). 

7.- Tubo de asbesto de 28 cm. de diámetro y 34 cm. de altura • 

8.- Termopar para control de temperatura del horno. 

9.- Lingotera o molde de cobre electrolitico. 

10.- Placa de acero de 0.635 cm. de espesor 

11.- Placas de asbesto. 

12.- Enfriador de cobre electrolítico. 

13.- Duetos de entrada y salida de fluido enfriante {agua) (1.11 cm.). 

14.- Termopares de la lingotera. 

15.- ~lemento calefactor. (Ni-Cr, Bo-20). 

16.- Placa para sello térmico (asbesto). 
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Figura ll(b) 
SA cciÓn transversal de un 

me dio dend~Ítico poro so 
am pl ificación: 18 .25x 

Xg •• 

l'' i gur a 12 
Ilustración esquemát ic a de 

un elemento de vo lumen en tres 
dimens iones, de una a l eación 0.!_ 
nari a durante la so l id i f i cac ión. 
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Lirt6ote con c ambio abruE 

to de seaciÓn t r ansve r sal, s~ 
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7.- ANALISIS DE LA EXPERINENTACION Y DISCUSION DEL MOD~'LO 

a).- Análisis de la Experimentación. 

Después de haber descrito loe parámetros y las condiciones que 

deben tomarse en cuenta para predecir la macroeegregaciÓn en el modelo -

descrito, R. Mehra~ian y M. c. Fleminge(l
6

) advierten que la validez de 

las condiciones del modelo dependen de la naturaleza y de las condicio

nes de la solidificación, de la geometria de la pieza y de la comproba

ción respectiva del experimento. 

Sin embargo dada la cantidad de variables que deben tomarse en cue~ 

ta en la segregación, resulta realmente dificil establecer cual es la V!_ 

riable que en un momento dado puede controlar al fenómeno. As{ por un -

lado, para detenninar las condiciones de flujo de calor del experimento 

realizado, es importante analizar en que forma se efectua el transporte 

térmico, en nuestro caso como la lingotera fué hecha de cobre y tiene ~ 

dos espesores de pared diferentes y dada su alta oonduotividad tér:nioa -

es muy dificil saber en fonna exacta oomo ocurrió el cambio neto de oa-

lor. Para el modelo usado se considera que el transporte tanto de calor 

como de fluido se realiza unidireccionalmente y por otro lado, la ubica

ción de los termopares en la lingotera modifican las condiciones del flu 

jo de fluido, ya que le fonna mas adecuada es colocar los tennopares en 

el centro de la lingotera. Sin embargo de los datos obtenidos de los -

análisis químicos se obtuvo la Fig.z~, que nos muestra una segregación -

negativa mayor en la parte en que el lingote cambia abruptamente de sec

ción transversal. Los resultados obtenidos de los análisis quimicos da

dos en la Fig. 24 , nos indican claramente que hubo perturbaciones en el 

patrón de flujo y de una manera mas contundente esto es demostrado al ha 

cer un análisis visual de la estructura oolumnar interrumpida en la re

gión exterior derecha,Fig.24. , Para mayor objetividad de lo antedicho -

es conveniente observar la Fig. ~5 

Las condiciones tanto de flujo de calor como de fluido repercutie

ron para darnos la distribución de soluto dada en las Fige. zgca)lb)(c.) j(d) 
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25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

-6 12 18 31 37 

5 11 17 30 36 

4 10 16 29 35 

3 9 15 28 34 

2 8 14 27 33 

1 7 13 26 32 

Fip,ura "ª) 
RepreeentaoiÓn gráfioa del 
lingote ( eeo al a l l 1 ) deno
tando loB lugares donde •e 
obtuvieron las mueatrae P.! 
ra el análisis qu{mioo. 

Mgura 11.4 C b) 

CJeoaetr!a del 
lingote. 
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ANALISIS QUDllCOS 

l.- 4. 77 .. ~ (Peso) Cu 
2.- 4. 71 
3.- 4.63 
4.- 4.71 
5.- 4.53 
6.- 6.52 
1.- 4. 70 
8.- 4. 71 
9.- 4.59 

10.- 4.56 
11.- 4.61 
12.- 4.40 
13.- 4.62 
u.- 4.81 
15.- 4. 70 
16.- 4.64 
17.- 4. 70 
18.- 4.13 
19.- 3.66 
20.- 4.00 
21.- 4.41 
22.- 4.73 
23.- 4.53 
24.- 4.24 
25.- 4.50 
26.- !l.53 
27.- 4.48 
28.- 4.61 
29.- 4.74 
30.- 4.57 
31.- 4.63 
32.- 4. 70 
33.- 4.48 
34.- 4.59 
35.- 4.57 
36.- 4.59 

OompoeioiÓn Promedio 
Caloulada1 
Oo• 4.54 
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que nos muestran la gran importancia que .jueRa el transporte de calor y 

de fluido en la distribución de soluto. 

Para la obtención de resulta dos aceptableR y corregir estas desvia-

ciones es conveniente cambiar el material rle cobre por otro que posea m.! 

nor conductividad térmica. 

!'or otro lado, la teoría de H. ~iehrabian (lO) establece que cuanto -

mayor sea el factor vp/u (donde vp es la velocidad del flujo interden

drf tico que es perpendicular a u que es la velocidad con que se mueven 

l as isotennns) menor será la concentración de soluto. Asi por ejemplo 

en l 'ls partes medias del linl{Ote, r'ip;. 23 , podemos observar que en don

de s e encuentra l a base del lingote existe un mayor contenido de soluto 

y a medida que se sieue analizando químicamente en forma ascendente el -

contenido de soluto disminuye , notáncloRe asf que hubo una mayor veloci

dad del flujo de fluido interdendrÍtico en l n localización donde está el 

cambio de sección transversal. 

Cuantitativa~ente resulta realmente dif{cil expl icar cual fué la r~ 

zÓn por la cual el soluto se distribuyó de acuerdo a l n fi~ra i?> , en -

la que, en la base del lingote hay una segre gación altamente positiva 

que no cambia a neeativa sino hasta que em pieza a ejercerse el efecto 

del c~nbio de sección transversal, esta segregación positiva es mayor 

que la que se ha reportado en la literatura, su existencia puede ser - -

atribuible o bien a la inexactitud de los análisis químicos o al factor 

de confiabilidad de estos, (esta i nexactitud o este factor de confiabil.!, 

dad se pue den aceptar cualitativamente, cuantitativamente es necesario -

reali zar a estos datos, un análisis estadístico, para que estrictamente 

resul{en aceptables). Sin embargo, a pesar de lo antedicho cualitativa

mente esta misma ¡;ráfica nos indica que donde existió el cambio de sec

ción sí existe una segregación altlll11ente negativa (c.3.51~u) lo cual -

nos indica claramente que al awnentar la velocidad de alimentación, como 

consecuencia del oambio repentino de sección transversal, existe una di~ 

tribuciÓn de soluto característica de la relación de a.reas de sección --
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transversal (A2/A1) que en nuestro caso tiene un valor de 1/3. 

J•:st9 nos conduce a concluir (como ya se esperaba) que la fuerza pr.2. 

motera para la macrcsegregaciÓn resulta ser el flujo de fluido interden

drÍtico (originado por la contracción de volumen debida al cambio de fa

se) en el que existe un cambio de velocidad de alimentación por las dife 

rente s aroas. Así, una velocidad mayor se requerirá para alimentar este 

enooeimiento, un poco después de que las puntas de las dendritas pasen -

exactMJonte la rop,iÓn de menor sección transversal. 

b).- Discusión del Modelo. 

Desde el inicio del estudio cuantitativo de la macrosep;rega

ción, prácticamente ha existicio un mode lo solamente, modelo al cual me

diante estudios y experimentación ha evolucionado de forma tal, que a la 

fecha puede predecirse la intena i dnd de la macroeep;rep,ación, aunque esto 

pueda hacerse unicamente para sistemas y consideraciones particulares. 

Sin embargo, aunque lo anterior difiere altamente de l<le condiciones en 

que se desarrolla un proceso industrial si resulta importante detenninar 

cual ce el parámetro responsable de la severidad de tal defecto. 

i.;n el modelo descrito la macros ep;regaciÓn en piezas fundidas y lin

gotes se explica al igual que otros autores (lS) (B), que existe por el 

hecho de haber un movimiento de lÍquido o de sÓlido dentro de la región 

lÍquido-eÓlida, que es precisamente donde se ubica la segrep,nción, y el 

desplazamiento de estos segrep,ados nos produce esta heterogeneidad en so 

luto. Esto puede suceder por las eifi1.1i untes causast 

1.- Precipitación o depÓ~ito de material rico en soluto al inicio 

de la solidificación. 

2.- Por el movimiento del lÍquido dentro de la región lÍquido-eÓli-

da, que a la vez puede resultar port 

a) ContraooiÓn en el lÍquido por disminución de la temperatura 

b) i~ncogillliento, reeul tado del cambio de fase (estado) 

o) Diferenoiae en densidad en el líquido interdondrÍtioo 
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d) Contracción y movimiento del sÓlido durante l a solidificación 

e) Conveccitn en la masa liquida (fuera del es pacio interdendrÍtico) 

que resulta ser suficientemente vigorosa como para penetrar en -

la región liquido-sólida. 

Los modelos c?nocidos hasta ahora, sol&~ente han resultado ser apl! 

cables respecto a la concordancia que el sistema de aleación presente al 

considerar tanto las propiedades del metal (líquido, sÓlido o semisÓli

do) como la dinámica del fluido y el transporte térmico o las interacci~ 

nea que, existan entre estas. 

Así por ejemplo, para conocer la velocidad del flujo de fluido in

terdendrÍtico, ~ediante la ley de D' arcy es neces ario conocer los si

guientes parámetrosa 

do ndu 

s\. • .tt'rRCCiÓn en Volumen d~ lÍquido 

Y\ • :·~Úinero de canales por unidad de area 

'"( • Factor de ' tortuosi d;~d 

k • Medida de la resistencia del medio al flujo 

P • Presión 

9-r • AoeleraciÓn de la gravedad 

fa • Viscoeido.d 

~ • Constante característica de la geometría de le dendrita. 

Para alp.:unos modelos nP nPc;esario un conocimiento detallado de -

la geometría de la dendrita, pe ro para otros resulta ser de vital impor

tancia la determin ación experimental, t anto de la tortuosidad ('t'.) como 

de la r:iedida de la resistencia al flu ,jo ( K ). Recientemente se ha com

probado ( it) r¡ue el número de Cllllales (yt ) puede relaciona rse con el esp.! 

c io primario de dendrita ('A) median te n= 1 /)'L.. • 

Dada la cantidad de variabl e s que intervienen en la segregación, es 

posible hacer una selección de parámetros y condiciones para establecer 
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cuales son loe datos críticos y loe parámetros que pueden ser considera-

dos constantes. Esto es, en el modelo propuesto se supone que1 

1).- Para la aleación A1-4.5~cu la relación de partición ( R) ••a -

constante, aunque particularmente para este sistema de aleación el valor 

de fl solo se vea a~eotado minimamente por la temperatura. 

2).- El valor del encogimiento ( ~) al igual que el parámetro ante

rior resultn poco afectado por la temperntura , ya que siendo este valor 

función de lM deneidade u , ( ~1.' ~) puedo considerarRe conata.nte. 

3).- Para calcular las velocidades del flu,jo de fluido interdendrÍ

tico, se puede considerar que la fracción líquida varía con la posición, 

en la re g ión lÍquido-sÓJida sol amente como una función de l a temperatura 

y s e calcula pensando que existe "esta do es t ac ionari o" y flujo de calor 

y de fluido uni direccional. 

4).- Las isotermas se suponen planas , pa ra que la isoterm a "liqui

dus" tenga una pendiente const ~mte y asi la composición del liquido va

ríe linealmente con la composición en una dirección. 

5).- La densidad del líquido varia linealmente con la composición. 

6) .- La densidad del eÓlido constante. 

7).- In mezclado completo de la masa lÍquida, .. o sea compoeicion 

constante. 

Las consideraciones anteriores se han realizado con la finalidad de 

hacer mas prácticos loe cálculos de la predicción de la macrosegre gaciÓn. 

En la práctica las soluciones para un caso gene ral son dific i leo de obt~ 

ner ya que necesitaría la solución de ecuaciones diferenciales parciales 

por métodos numéricos. 

Con este modelo se trata de predecir la macrosegregaciÓn causada -

por dos fenómenos que son la contracción resultante de la solidificación 

y de la convección de soluto. 

Este modelo ha eido refinado y extendido por R. Mehrabian(lS) quien 
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al analizar loe patronee del flujo de líquido ha encontrado que bajo cier 

tas condiciones el flujo ascendente de fluido llega a estar eobrecalenta-

do y puede disolver brazos de dendrita para fonnar "duetos" o "huellas" -

con alto contenido de eoluto. 

Otros inveetigadoree(ll) al realizar eetudioe en otros eietemB.fl de -

aleación (Pb-Sn) concluyen que al eolidifioar unidireccionalmente eeta, 

la macroeegregaoiÓn ee debida al flujo convectivo, causad.o por la apari

ción de un lÍquido de menor deneidad, en la rer,iÓn interdendrÍtica. Loe 

perfiles de composición obtenidos por eetoe eon el reeultado de lae varia 

blee de la eolidifioaciÓn, y la fuerza promotora para ln eegreeaciÓn re

nul tó eer la diferenoia en deneidndes en el l Íquido interdendr!tico. ~:i 

modelo ueado para predecir la macroaegregaciÓn en eetc experimento, ha •! 
do el doaorito, excepto que Re hacen lae considerncioneo eiP,Uientee1 

1).- La relación de partición ( R ) varía como una función de la te!!!. 

pera tura 

2) .- La densidad del lÍquido es función de la temperatura y la comp!!, 

niciÓn (obtenida de dntos experimentales). 

3).- La estructura de la zona lÍquido-sÓlida se caracteriza por un -

parámetro (n, ya mencionado) que ee obtiene en fonnn experimental 

4).- El modelo se aplica a Pb-'OYl, y el retroflujo de soluto debido 

al encogimiento ae desprecia. 

5).- El efecto de la velocidad de crecim·iento y la estructura. 

Como ee ha mencionado, para eistemae de aleación particulares y con

diciones de eolidificaoiÓn especÍficae, es muy importante deducir cual es 

el parámetro o parámetros que en eate modelo deben ser ajustados para lo

grar una predicción congruente con la macroeegregaciÓn real. Confo!'llle se 

ha avanzado en le.a inveetigacionee de eete fenómeno, se han logrado modi

ficaciones críticas a eete modelo. Un ejemplo de ello ee dado por D. J. 

Hebditoh y J. D. Hunt( 9 ) quienes han comprobado que en p\,-SYI y ~n-1;n , 

que el mecanismo causante de ln segregación, ea el flujo de fluido inter-
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ondr h ico (a be.ja velocidad de crecimiento) el modelo es congruente a 

excepc ión de que se considera que el lÍquido interdendr!tico 'en ningÚn m~ 

mento puede r egres ar a la maaa líquida. Bajo estas condiciones de creoi-

mi r nto Re concl uye que1 

1.- La masa lÍquida no permanece homogenea, ya que el líquido mas -

,1ngo tiene a es t ar en l a parte ba j a del molde o lingotera. 

2 . - La compos ición de la masa líquida se va enriqueciendo en soluto 

con f orme progreen la eolidifionción, lográndoee ae! una eetratifioaoiÓn -

de las capas por eu diferencia en densidad. 
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8.- CONCLUSION~S. 

ne l a discusión llllterior, resulta evidente que de la.a caraoter{ati

caa intrÍn eo a de cada aleación emanarán las consideraciones que resulten 

adecuadas, para poder incorporarlas al modelo descrito. 

Aunque se piense que existe un mínimo grado de complejidad al apli-

0 8.1" el modelo, re ulta necesario realizar con BTBn minuciosidad la expe

rimentación (específicamente tratar de obtener los datos térmicos con -

un alto grado d~ conLrruencia, ya que los oáloulos necesarios para prede

cir erte fenómeno oon directamente dependientes de estos resultados) y -

obtener datos demasiado ~reciaos para que con datos cualitativos y ouan

titati~os coherentes se logre dar nuevas aportaciones al desarrollo cieu 

ti fioo y tecnolÓ ffi co de la rnaorooecrregacion. 
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