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1.- INTR0DUCCION

Dado que el avance tecnoldgico de la industria metalﬁrgicn se ha visto
frenado por la cantidad de defectos que se presentan en los diferentes pro
cesos de fundicién, ha surgido en la ultima década un gran empeﬂo por cono
cer cuales son las posibles causas que la originane.

‘ntre los defectos macroscépicoa, mas importantes, que en una pieza -
fundida pueden presentarse (ademés de otros) estan las diferentes formas -
¢n que se nos puede manifestar la macrosegregacion.

Para el estudio de la macrosegregacién resulta necesario un conocimien
to profundo de los parametros de la solidificacion, pero dado que existe -
una gama de estos, resulta realmente difiocil generalizar para cualquier ti
po de aleacion cual es el que resulta ser predominante en la macrosegrega=
cién, es por ello que el avance cient{fico respecto a este fenomeno requie
re en principio, actualizarnos con las ideas existentes para que basados -
en éstus, tengamos un claro entendimiento de la mecanica del proceso y ob-
tengamos un oriterio para delimitar las condiciones de la experimentacion
y del modelo para que posteriormente podamos equiparar ambos resultados, y
an{ apoyados en esto logremos que la macrosegregacion pueda eliminarse o -
al menos minimizarse.

Uste trabajo se ha realizado primordialmente con la idea, tanto de com
rllar los conocimientos acerca de los modelos existentes y sus limitacio-
neys respecticas, como la de describir las causas posibles que pueden ser =
lan fuerzas motricems para que este defecto me manifieste. Secundariamente,
dndo que para el estudio de la maorosegregacién, se requiere de condicio~-
nes de solidificacion espec{ficns, fue necesaria la dotacion de un equipo
iwiccuado para tal experimentacién. (Equipo que se utilizara en posteriores
investigaciones de este mismo problema).

Ademas de lo anterior, pretendemos tanto corroborar el modelo con la ex

. rimentacion realizada como dar al guna orientacidén de como menguar la seve
+1dad de epte problema, en experimentacién de laboratorio o en procesos in-
4 ntriales, aunque algunas sean solamente para sistemas especificos de alea

4 o Z . . [
cion y condiciones de experimentacion caracteristicas.
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2+= CONCEPTUS GENERALES SOBRE SEGREGACION.

La segregacién es el resultado del rechazo de uno o varios elementos
de aleacion en la interfase durante la eolidifioacién; los diferentes ti-
pos de segregacion difieren solamente en la direccion, la distancia y la

extension del movimiento de soluto.

La segregacion que ocurre en la solidificacion dendritica es uno de
los problemas metalurgicos mas vie jos y mas estudiados, literatura al res
pecto data desde tiempo anterior a Vannoccio Biringuccio(l) (1540) quien
Hace referencia al problema de segregaciones y habla del "empobrecimien=-
to" del bronce en la parte alta de los canones fundidos y de un método pa

ra la correccion de tal defecto.

Desde 1540 muchas referencias respecto a este problema han aparecido
en la literatura « En el siglo XIX, la desastroza explosion de una calde

(2),

ra condujo hacer mas extensivo el estudio de la macrosegregacién Han
surgido muchas ideaa al tratar de dar una explicaci6n al fenémeno, aunque

una gran variedad de explicaciones al respecto han sido erroneas.

Los metalurgistas se han visto en graves problemas al tratar de con-
quistar en pleno nuevos procesos de fundieién, tal como fundicidn con = =
' (3)

electrodos consunibles y colada continua y semicontinua sy debido a las

barreras surgidas por tan molesto problema de las segregaciones.

Los liquidos que han solidificado para formar aleaciones industria-
les contienen usualmente, ademas de los elementos de soluto anadidos in-
tencionalmente por sus efectos benéficos, muchos elementos de impurezas =
que llegan al metal por rutas diferentes. Asi, los elementos de impureza
presentes en los minerales de los que se obtienen los metales bésicos, -
con frecuencia solo son eliminados parcialmente durante las operaciones =
de fundicidn y afino. Los revestimientos de tabique refractario de los =
hornos utilizados en la fundicion y afino (purificacion) y los gases en -
las atmosferas de los hornos pueden ser otras fuentes. &©n el Ultimo caso

los elementos penetran en el metal liquido en forma de gases digueltos.



Los elementos disueltos en los metales comerciales en estado lfquido pue-
den reaccionar, con frecuencia entre ellos para formar compuestos (oxidos
silicatos, sulfuros, etc.). En muchos casos, los ultimos pueden ser me=-
nos densos que el ligquido y elevarse a la superficie, uniéndose a la esco
ria que flota sobre el metal liquido. Por otra parte, es poéible que las
part{culas de impurezas puedan (compuestos) exigtir en el seno del liqui-

do. Algunos de los ultimos forman indudablemente centros de nucleacion.

Cuando solidifica una aleacién, una regla general aplicable es ague-
lla en que los elementos de soluto, presentes como elementos de aleacion
0 como impurezas, son mas solubles en el estado liquido que en el estado
solido. Este hecho conduce generalmente a una segregacion de soluto en -
una pieza fundida determinada. Hay dos maneras de ver la falta de unifox
midad de soluto resultante. Primera, como el 1{quido se vuelve progresi-
vamente mas rico en soluto, segun progresa la solidificacion las concen—
traciones de soluto en las piezas fundidas tienden a elevarse en aque-

llas regiones que solidifican al ultimo (centro del lingote).

Segunda, en las fundiciones no solamente encontramos variaciones en
la composicién sobre distancias grandes (macrosegregacién) como la ante-
riormente descrita sino, es posible también tener variaciones de composi
cion localizadas en una escala mas pequena que el tamano del cristal (mi=

crosegregacion).

La miorosegregaoién se considera como gradiente de concentracion a -
través de los brazos de las dendritas ("coring"), o como la precipitacidn
de 1as fases secundarias o "inclusiones", que son el resultado del trans=-
porte de masa en corto intervalo, (del orden de 10 a 100 micrones) y en -

algunos casos particulares por el movimiento de fases secundarias.

La forma de microsegregaoién mucho mas frecuente, ("coring") es cau-
sada por solidificacidn dendritica en aleaciones. Los brazos dendriticos

originales, que se proyectan dentro del metal sobreenfriado, solidifican
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como metal relativamente puro. En consecuencia , el liquido que rodea a
entos brazos esta enriquecido en soluto y normalmente, cuando este lfqul
do solidifica, los espacios entre los brazoes de la dendrita se vuelven -

ragiones de elevada conocentracion de soluto.

La mioroaegregaoién afeota en forma definitiva las propiedades meoé
nicas y la resistencia a la corrosion de los metales fundidos. Afecta -
la trabajabilidad de los lingotes y es llevado dentro de los productos =
for jados donde se ven afectadas sus propiedades, particularmente las pro

niedades transversales del material forjado.

La macrosegregacion es la segregacion de elemento o elementos alean
tes que oourre sobre distancias qQue resultan ser grandes comparativamen-
te con la de los espacios existentes en los brazos de dendrita, y es el
resultado del flujo de fluido interdendr{tico y aunque otros mecanismos
tambien pueden contribuir en casos dspec{fioou, tales como flotacion o -
asentamiento de particulas solidas. En general se puede decir que la ma
oroaegregaoién se refiere al cambio en la oomposioién promedio del metal

sogﬁn se mueve de lugar a lugar en el lingote.

(4)

Existe una gran variedad de gréfioas, en la literatura s tal como
la mostrada en 1la Pig. (1), en las cuales se aprecia el tipo de macrose-
gregacion que puede presentarse en un lingote de acuerdo a su forma y —-
geometria. Generalmente la linea central del lingote completamente soli
difioado resulta en promedio ser mas rica en soluto que la parte restan-
te. PFrecuentemente en secciones macroatacadas se presentan venas o cena
les segregados, arreglados en forma de V y asociados con porosidades.

Ee frecuente tambien encontrar segregaciones en forma de venas lo mas =--
cercano a orientacion vertical en la regién superior externa del lingo=-

te, estos son llamados segregados-A. Los "oonos de eegregtoién', se en-
ocuentran en la base del lingote, la cual generalmente esta "empobrecida"

de elementos aleantes y rica en algunos tipos de inclusiones. Estos y -

otros tipos de -aorougregaoién tanto en aceros como en aleaciones no -

-4-



ferrosas han sido arduamente estudiados a fin de reducir la severidad de

exte® problemfe
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Si Co es la compoeioién inicial, y Cs es la composieién promedio,
la "Segregacion positiva" se sucede cuando Cs > Co Yy la "Segregaoic;n ne-

gativa'" cuando Cs < Co.

En lingotes de grandes dimensiones es comin encontrar muy altas va-

riaciones en carbdn y otros elementos aleantes.

Debido a lo anterior y al problema que consecuentemente ocasiona, =
surge la necesidad de su estudio, para tratar de ocontrolar tal comporta-
miento y lograr as{ 1a reduccion de la distribucion de soluto tan aguda

en regiones partioulares del lingote y de piezas fundidas.

Muchas teor{as han avanzado al tratar de dar una satisfactoria expli
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cacion de los diferentes tipos de segregacién observada.

Se ha propuesto para la linea central de segregacién (aegregacién ro
’/eifiva cerca del centro del lingote) qpe ocurre porque los elementos de -

(5),

aleacion son rechazados en el frente de crecimiento de las dendritas

(6)

E1 “cono negativo de segregacion" que se encuentra frecuentemente en =
la base de los lingotes de acero de grandes dimensiones se atribuye a el
asentamiento de "cristalitas" pobres en soluto. Las bandas de segrega-
:ién ("Banding") se ha propuesto que son originadas por efectivas varia-
ciones de soluto. Lste, es removido por flujo convectivo desde el frente
de crecimiento de la dendrita. Los '"canales" segregados, tales como los
segregados en forma de A y las "pecas" (Freckles) es posible sean origina
dos por el flujo ascendente de chorros de lfquido en la zona pastosa don-
de estos erosionan la zona liquido-solida causando segregacion localizada
y el inicio de nuevos granos para producir despo jos dendr{ticos. La se-
gregaoién inversa y la exudacion son'ceneralmente atribuidos al flujo de

1iquido rico en soluto dentro de la zona lfquido-sélida de una pieza par-

cialmente solida.

(7)

En trabajos recientes M. C. Flemings, R. Mehrabian y G. E. Nereo
relativos a la macrosegregacion, se concluye que la explicaciGn de ke = =

8)

Scheil y otros investigadoree( s acerca de la aegregacién inversa y la -
exudacidon es correcta ¥y que ademas este mismo mecanismo basico es la cau-
sa probable de muchos otros tipos de macrosegregacién, en piezas fundidas
y lingotes, incluyendolos anteriormente enlistados (linea central de se=-
gregacion exudacion, segregacion inversa, etc.). Los anteriores investi-
gadores desarrollaron un modelo matematico para obtener el perfil de se-

gregacion, basandose en el movimiento de fluido en un medio poroso (metal

1iquido en la estructura dendritica).

Los resultados obtenidos en lingotes de geometria diferente fueron -
excelentes. Este modelo ha sido refinado por J. D, Hebditch y Je. D¢ = ==

Hunt(g), obteniendose una excelente correlacion con las piezas fundidas.

&&=



7,1+~ Macrosegregacion.=
, e -
La macrosegregacion se ha considerado como el resultado de un numero

de proceso separadoss

l.~ La mezcla o flujo de la capa, que se considera presente en la in
terfase de crecimiento dentro de la masa liquida, donde solo hay

traneporte difusivo (capa difusiva).

2.~ La precipitacidon de una fase solida en la masa liquida y su sub-

§ 5 P
secuente depositacion.

3.~ E1 flujo de liquido en la regién semi-gdlida resultante de un -

o . . . 3. 10
cambio de volumen en la solidificacione

A.- Flujo convectivo de 1{quido en la regién semi-solida resultante
de un cambio de densidad de lfquido dentro del material que esta

solidificando.

El primero de estos procesos ocurre cuando la capa difusiva al fren-
te de la interfase fluye o se mezcla en la fase I{quida. Iste mecanismo
es probable que sea importante cuando un material crece con una interfase
plana o casi plana, y resulta ser menos importante en crecimiento dendr{ti
co, porque la capa difusiva enfrente de la interfase es mucho muy pequeﬁa
en la interfase dendritica., Este proceso se realiza de esta manera por-
que el flujo o mezclado es un proceso lento, y solo oourrira una macrose-
gregacion considerable, si el tiempo involucrado en el proceso de solidi-

: s
ficacion es muy grande.

El segundo mecanismo se realiza cuando cristales o inclusiones no me
talicas son preferentemente depositados en alguna parte del lingote. Los
factores importantes que en este mecanismo controlan la segrenacién seran
1la nucleacion y el crecimiento de las nuevas fases. La macrosegregacién,
sin embargo, solamente ocurrira cuando nuevas fases sean depositadns debi
do a la gravedad o, a algin otro proceso. Nuevamente apreciable segrega-

- . o . s ®
cidn ocurrira solamente cuando se emplee un tiempo de solidificacion razo

-7 =



nablemente grande.

La macrosegregacion ocurre por el tercer mecanismo cuendo el flujo
de fluido entre las dendritas, se rea)lice para contrarrestar el cambio -
de volumen. Una segregacién apreciable ocurre cuando las condiciones de
crecimiento, la velocidad y los gradientes de temperatura estan cambian-
do rapidamente (no ocurre macrosegregacién cuando el crecimiento se rea-
liza en estado estacionario). Cambiando rapidamente las condiciones de
crecimiento en el extremo de pequenas piezas fundidas, frecuentemente se
causa segregacién inversa (alto contenido de soluto en el extremo final)
(punta). Este mecanismo resulta ser extremadamente importante en especi

menes solidificados répidamente.

El cuarto mecanismo aparece porque la diferencia en densidad del li
quido que se encuentra entre las dendritas difiere razonablemente de la
masa I{quida restante. Esta conduce a incrementar el flujo convectivo -

de fluido, y asi a la macrosegregacion.

PR
La macrosegregacion ocurre porquet

a).- E1 1iquido es movido, en un gradiente de temperatura, desde -

una parte de la regién semi-s6lida a otra.

b).- Se desarrollan canales en los cuales el 1liquido interdendriti-
co retorna a la masa liquida, cambiando asi la composicion de
la masa liquida, por la resistencia al flujo en la regién -
semi-sélida; la macrosegregacién por este mecanismo es proba=-
ble que resulte ser pronunciada cuando se involucre un gran --

tiempo de solidificacion.

(8)

Je. S. Kirkaldy y W. V. Youdelis y Me C. Mlemings y G. L. Nereo

(1)

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

(10)

dificacién, R. Mehrabian ha puesto su atencion en el analisis al flu

jo convectivo mas complejo, en este problema.

-8 =



(3
Bn cualquier tipo de pieza fundida o lingote solidificado, la segre-
gacién final es el resultado de cualquiera de estos cuatro pfooesoa o de

la combinaocion de ellos.

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

(m

Mehrabian y G. E. Nereo s han esparecido nuevas y valiosas colaboracio-

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

(9)

Je. Ds Hunt en donde opinan que el cuarto mecanismo es de gran importan

cia, un poco despues aparecen otros estudios a cargo de N. Streat Yy Fe -

(11)

en donde corroboren los estudios realizados por M. C. Fle-
(7)

Weinberg

mings, R. Mehrabian y G. E. Nereo

Los investigadores antes mencionados aseveran que el faotor defini-
tivo y decisivo, que resulta ser la causa directa de la macrosegregacion
en la mayoria de los tipos considerados, es el flujo convectivo de flui=-
do interdendr{tioo, que puede ser cuantitativamente desorito por una mis-

ma eouacion basica.

Sin embargo, la linea central de eegregacién, no puede interpretar-
se como el resultado de esta conveccién, pues es una zona agudamente se-
gregada, y generalmente es localizada en la linea central del lingote, la
masa restante del mismo casi siempre tiene 1la composicién nominal. Si -
la conveccion de la masa l{quida fuera la causa directa, podria esperarse
un cambio gradual en la composicion del lingote sobre toda la seccion -

transversal del mismo.

Es congruente percatarse de que cambios repentinos de la conveceion -
en la masa 1l{quida durante la solidificaoién, causan bandas de segrega-—
cion, pero no es aun clarc que las bandas resulten directamente del efegc

R
to de la conveccion,

Los osmbios en la conveccion afectan tambien 1las condiciones termi-



cas en la region 1iquida-gdlida de un lingote que esta solidificando.

Fn general podemos decir que la macrosegregaoién se ve fuertemente in-
fluenciada por estos cambios termicos. Como anteriormente se ha mencionado

la conveccion en la masa liquida de un lingote que esta solidificando, pue-

de tener una causa direota sobre la distribucion de soluto.

SEGREGACION POSITIVA Y NEGATIVA.- La segregacion positiva, se encuen-
tra ouando la composicion promedio de soluto resulta ser mayor que la compo
sicion nominal, y la segregacion positiva resulta, cuando la concentracion
promedio de soluto es menor que la nominal. Ksta modalidad de segregacion

fue ampliamente estudiada por J. S. Kirkaldy y W. V. Youdolis(7)

quienes de
mostraron, tanto experimental como mateméticamente, que la causa que las -~
origina es la contraccion en volumen en la interfase liquida-sclida, (con-
traccion debida as l.- Cambio de fase, 2.- Contraccion del 1{quido y 3.-
Contraccion del sélido, aunque esta uUltima contraccion no resulte ser tan -

determinante), que se encuentra acompanada de un retroflujo residual de ma-

terial lfquido rico en soluto a lo largo de los canales interdendr{ticos.

Estos investigadores concluyen que ouando hay un flujo en una aleacion
que exhibe una contraccidn en volumen, puede esperarse la segregacion nega-
tiva, por el ocontrario, si en lugar de una contraccion es una ligera expan-
sion en volumen, es de esperarse la segregaoién positiva, y si se encuentra
en un caso intermedio ninguno de los tipos de segregacion mencionados se -

realizara.

La exactitud de la teoria Yy experimentacién realizados por estos inves

(5)

que la contracoion por volumen oon retroflujo de I{quido enriquecido, es la

tigadores confirman la oonclusion que habian obtenido E. Scheil y otross

responsable de la segrogaoién maxima en lingotes de Al-Cu, solidificados =

unidireccionalmente.

Aunque el termino ”aogrogaoién inversa" es frecuentemente reservado pa
ra este fenomeno solamente, el entendimiento del proceso de la contraccion

de volumen contribuye al esclarecimiento de otros tipos de segrogacién me-

-10 -



nos intensos.

SEGREGADOS A Y V.-

Hay gran cantidad de segregaciones encontradas en lingotes de acero y
en grandes piezas fundidas, estos son c;munmcnte llanados segregados A y V
Los segregados-~A son acomodamientos, de material rico en soluto, sobre su=-

pérficies conicas donde la parte mas amplia esta en la base del lingote.

La segregacién A, es parecida a la punta de un lépiz y se extiende

desde la region columnar hasta la region equiaxiada. Los segregados en =

forma de V (en forma de conos invertidos) resultan ser menos definidos

que los anteriores. Estos ocurren en el centro del lingote, Fig. (3).

Deade el punto de vista industrial este tipo de heterogeneidades ha
atraido la atencidn en gran escala. Como anteriormente se dijo los segre=
gados normalmente contienen elementos aleantes e impurezas los cuales gene
ralmente abaten la temperatura de solidificacion y son por tanto el liqui-
do que solidifica al final. Se ha sugerido para explicar la nresencia de
este tipo de segregados, que son el resultado del crecimiento de la zona
equiaxiada hacia la regidn columnar conjuntamente con la interaccidn de la
conveccidn dentrc de la masa 1{quida. También se ha pronuesto que son el
resultado de nucleacion y crecimiento rapidos adelante del frente de creci
miento de la dendrita. Cualquiera de estas explicaciones se considera = -
aceptable porque la forma de los segregados—A no es de cono continuo, sino
que sigue el perfil de punta de 1épiz. Un mecanismo alternante propuesto
para describir este tipo de segregaciones es el de R. J. UNcDonald y J.

(12)

D. Hunt en el que una corriente convectiva de fluido, tanto dentro

de 1a masa 1{quida como en la region liquida-solida, es realizada como re

sultado de la contraccion de volumen debida al cambio de estado. Figse =

(2) v (4).

Estos investigadores sugieren que en muchos casos el flujo de fluido,
resultante de las contracciones en volumen sera pequeno, comparado con el

debido a otras causas.
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Cuando la region columnar estd creciendo el liquido rermanece quieto
entre las dendritas teniendo mucho mas baja temperatura cerca de las pare-
des del lingote que en los extremos de las dendritas. La composicién del
1iquido en contacto con el solido variara con la temperatura. La densidad
del 1{quido en contacto con el sdlido variara por cambios de temperatura y
de compoaicién, las capas de liguido de diferente densidad se incrementaran
y el flujo de 1{quido se desplazara a través de las regiones interdendriti-
Caf.

Los anteriores demostraron con un sistema de aleczcion en el que no -
existe cambio de densidad con la composicién, que los gradientes de tempera
tura en la repidn dendritica, por si solos, podrfan producir un flujo inter
dendritico depcendente.
fMigura 2

Patrdn de conveccion que podr{a
ser egperado durante lz solidi-
ficacion de una aleacidn donde
1a densidad del linuida en con-
tacto con el solido se incremepn
ta conforme decrece 1ln tempera-
turagnote que el movimiento del
fluido interdendritico es des-
cendente en el extremo de la -
pieza fundida.

Pigura 4

Patron de conveccion que podria -
ser csperado durante la solidifi-
cacidn de una aleacion donde la -
densidad del liquido en contacto
con el solido decrece conforme de
crece la temperatura,note que el
movimiento de fluido es ascenden-
te en el extremo de la pieza fun-
dida.
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Cuando la densidad del 1iquido cambia apreciablemente con la concentra
cion de la aleacion este movimiento podria una de dos, ser mejorado o inver
tido, dependiendo del cambio de signo. Un posible pltr&n de conveccion = =

ouando es invertido (cambiado) es presentado en 1la Fig. (4).

Podria argﬁirse que el espacio tan cerrado de las dendritas, nos po-
cria producir un movimiento de fluido muy lento dentro de los canales den-
dr{ticos, debe notarse que en esta regién hay grandes diferencias de compo=-
gicion y de temperatura y que probablemente no ocurran dentro de 12 masa li
quida.

Un movimiento lento y uniforme de lfquido interdendr{tico transporta~
ra una gran cantidad de material, particularmente cuando transcurren muchas

horas antes que la aleacidn esté completamente sdlida.

Se ha propuesto que los segregados-A son el resultado del flujo de 1l{i-
quido interdendritico en una direccidn ascendente, la condicion esta descri
ta en la Fig. (4). Esta asciende cuando la densidad del 1iquido en ocontac-

to ocon el sdlido llega a ser mucho menor conforme decrece la temperatura,.

Si bien me dice que los segrepados A y V no son peculiares en lingotes
de acero si es factible de realizarse esta segregaoién en muchas otras pie=
zas fundidas de grandes dimensiones. En el caso de acero la concentracion
de carbdn a bajas temperaturas también podria resultar en una variacion de

densidad, como la previamente descrita.

Para el estudio del patron de comportamiento del fluido, Re Je. McDo-
nald y J. D. Hunt(ll) usaron el Sistema Cloruro de Amonio-Agua, (NH4CI—H20)
ademis, de ver cual era el efecto de las condiciones de crecimiento y la -

conveccidn sobre la formacion de los segregados—A. Varios estudiosos de eg
te sistema aseveran, que el Sistema NH4Cl-H,0, puede ser usado como anelo-

g{a de un Sistema de Metales. Y piensan que el cloruro de amonio actia co-
mo el metal (solvente) y el agua como impureza (soluto), por medio de la =
Pig. (5) podemos apreciar que la densidad del 1{quido en contacto con el sé

1ido varia en la forma requerida.
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Figura 5

Densidad del Sistema Agua~—
Cloruro de amonio en solu
cion, en contacto con el
cloruro de amonio solido,

l.oYo¢

Densidad

\osor

T S S B e me T e
Temperatura °C

La eolucion utilizada ("aleacion") se saturo a diferentes temperaturas
y @8 solidifiod desde la temperatura de ebullicidn. La temperatura inicial
del molde tambien se varic como asi también la velocidad promedio de enfria

mientoe.

Para detectar los patrones de conveccion se usaron cristales de perman
ganato de potasio (KMnO,), estos fueron introducidos a través de un agujero
antes de realizarse la solidificaoién, en algunos experimentos solamente un
lado del lingote fue usado, el otro lado del lingote solo sirvio para indi=
sar s8i hubo o no alteracion en la estructura cristalina como influencia de
los cristales de KMnO4 y los resultados fueron éue realmente este material

no afecto tales propiedades.

En el crecimiento de los espec{menes los segregados=A fueron vistos =
claramente como ductos. Los ductos fueron formados después de que esta re-
gion habia eolidificado. Las dendritas Y los brazos de dendrita fueron apa
rentemente removidos de estas regiones. Los ductos llegaron a ser mas pro=-
nunciados cuando la regidn central del lingote permanecia mas tiempo liqui-
da. Asi, en la disminucion de la velocidad de eﬁfriamiento produjo me jores
segregaciones en forma de A. Se realizd una observacion ouidadosa en el ==
ducto que se estaba formando indicando que pequoﬁon cristales fueron ooasig
nalmente arrojados y que algunos de estos crecieron, los cuales se ubicaron
en la zona equiaxiada en la parte baja del lingote. Los ductos delpuil con

tinuaron desarrollandose uniformemente en la zona de oristales equiaxiados



y fueron depositados en frente a la regién colunnar. BEstos ductos, fue po-
sible destruirlos mecanicamente mesolando la regién equinxiadﬁ Y la colum=
nar oon un rodillo. Despues de un corto tiempo los duotos sc restablecie~
ron. Esta observacion indics oclaramente que los canales no son producidos

en el frente dendritico.

Digminuyendo la temperature del molde y acortando el tiempo de solidi-
?iocaoion se produ jeron segregados—A los cuales fueron mas bien lineas verti

cales de segregacion.

La ocolocacion de los cristales de KMnO, introducidos a diferentes tiem
pos y diferentes posiciones, indicaron claramente los caminos que sifue 1la
oonveccion. Cuando se introdujo en el extremo del lingote el KMn04 en la -
region parcialmente solida, el color rojo se movio lentamente en forma as-
cendente. Cuando un duoto fue alcanzado, el movimiento se realizo con ma~
yor velocidad., El lfquido coloreado se vio emerger como un chorro delgado,
este se esparcio a manera de pluma el ocual se mezoclo lentamente ocon la masa
liquida. Plumas similares, de liquido olaro emergieron desde el lado no --

tratado del lingote.

Cuando los cristales de KMn04 fueron colooados en la regién ocentral de
la zona equiaxiada, el color se movio lentamente en forma desocendente Yy even
tualmente gird hacia un extremo, volviéndose a mover. Los ductos o canales

no pareoen haberse formado durante el movimiento descendente.

Los patrones de convecoion en la masa l{guida tambien fueron examina-
doe brevemente. El veciado se hizo en el centro del molde as{ que el flujo
inioisl fueé hacia el centro y hacia los lados. KEste flujo fué cambiando ra
pidamente tan pronto ocomo empezo la solidificacion, cuando la solidifica-
0ion empezo & desoender lentamente, despues del enfriamiento inicial. El =
1{quido empezo a descender hasta oasi desaparecer. Sin embargo se realiso
un rapido movimiento dentro de 1a region parcialmente solida y continuo - -
mientras hubo 1{quido presentes.

Los oanales en forma de duotos formedos en el Sistema Cloruro de Amo=-
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nio~-Agua resultan ser muy semejantes a los segregados=A en los aceros. fundi
dos. Il movimiento de fluido definitivamente ocurre en estos ductos, pues=

to que el movimiento del liquido coloreado fue ascendente.

La obrervacion de que los ductos fueron formados en la regién donde -~
ascendia el 1{quido y no en la regidn donde el 1{quido esta cayendo, puede

ser facilmente explicada.

%n el extremo del lingote donde el liguido esta ascendiendo, el liqui-
do eventualmente se mueve hacia el centro de la pieza que es la partie mas =
caliente. Puesto que el lfquido estuvo en equilibrio con el solido a una -
temperatura mas baja, este liquido mas caliente puede ahora disolver cual=-
quier masa a su paso desarrollandose una gran serie de corrientes que poste
riormente en forma conjunta se uniran para former un ducto, y ya formado, =

se seguira haciendo mas grande.

kn el centro de la zona equiaxiada, en 1a renién donde cae el liquido,
éste se movera hacia las regiones mas frias y as{ mas sdlido sera deposita-
do y cualquier canal existente tendera a ser bloqueado. 1 movimiento ocu=-

rre de esta manera a través de la masa equinxiada.

Grandes regiones de 1{quido o poros son frecuentemente producidos en -
la regién equiaxiada por un depésito homogeneo de cristales equiaxiados.
El depéslto sera mas grande en el centro, donde los cristales no fueron so-
portados por las dendritas columnares. Los poros resultan elongados descen
dentemente hacia el centro formando segregados en forma de V. El movimien=-
to de fluido a través del material parcialmente sdlido parece tener mayor -
significancia en el entendimiento de los segregados A y V. La conveccion a
traves de los canales interdendriticos podria usarse para explicar los "cho
rros" con alto contenido de impurezas y alto carbon en la parte de las pie-

zag fundidas y de los lingotes.

El flujo de fluido interdendritico probablemente tenga gran significan

cia en el entendimiento de la transicion dendritica~equiaxial. Como se - -

apunté al principio, pequenas piezas de solido frecuentemente son lanzadas
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fuera de los ductos. Los ductos emergiendo as{, juegan un importante papel
en la depositacion de brazos de dendrita en el centro de la pieza fundida, -

donde los brazos de dendrita pueden crecer y formar la zona equiaxiada.
Las condiciones que favorecen la formacion de segregados—A soni

l.- Una impureza o elementoc aleante el cual cambie marcadamente la densidad

del 1{quido hacieéndolo menos denso.
2.- Un intervalo amplio de solidifiocaoion.

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

das.
Grandes tiempos de solidifioaoién, que permiten desarrollar canales.

Estas ocondiciones sugieren linezs de 1nvestigaoién para reducir o eli-
tinar la formacion de segregados=-Aj algunos de estos resultan ser impracti-

cables a escala comercialt

l.- Ajustar la composicién de 1avaleaoién, para eliminar las diferencias =

de densidad o 2l menos minimizarlas.
2.= Reducir el sobre calientamiento que se usa para producir conveccion.

3.~ Incrementar velocidades de enfriamiento, particularmente cuando el ﬁl?

timo material empieza a solidificar.

4.~ Intentar un blogqueo al flujo de fluido que retorna a traves de la zona

equiaxiada por enfriamiento desde la base del lingote.

5= Usando metodos magnéticos o mecanicos para reducir o romper los patro-
nes de conveccione

13)

Re Je. McDonald y J« D Hunt( en su afan por controlar las segregacio-
nes en cuo-tién, prosiguen sus estudios en el mismo sistema, NH4CI-H20, pero
ahora oon una variante mas, que es la adicion de un tercer componente de tal
sistema, oon la finalidad de averiguar que sucede ocon el movimiento convecti

vo de fluido dentro del 1{gquido interdendritico de una pieza fundida.
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Después de establecer variantes a controlar para eliminar o prevenir --
los segregados en forma de A, se ajusto la composicion para asi reducir las
diferencias en densidad, escogiéndose para tal propésito, adiciones de cloru
ro de Zinc (ZnClz). Los aparatos y técnicas usadas fueron los mismos y tam-
bien se detecto el movimiento de fluido introduciendo cristales de KifnOge =
£1 comportamiento del Sistema NHACI-HZO, fue como el de la Fig. (5), en don-
de vemos que la densidad decrece conforme decrece la temperatura, el movi-
miento del fluido interdendritico es descendente en el extremo de las piezas
fundidas. Con adiciones progresivas de ZnCl, al Sistema NH,Cl-H,U en solu-

cién, el cambio en densidad con la temperatura del liquido llega a ser menor

Eventualmente la densidad del liquido se incrementa conforme decrece la

temperatura, como se presenta en la fig. 5.

Figura 6
. , 1226 |
Densidad de soluciones satu-
radas del sistema cloruro de
amonio cloruro de Zinc-Agua.
L.a24

Las soluciones contuvieron =

20g de Cloruro de Zinc en -- ,g
= "

100cec de agua con exceso de <

cloruro de amonio. (=

- . . . ,
i~ w0 % % pr

Temperatumm °C

La explicacion de este aumento de la densidad, consiste en que el - =
NH4—01 esta ahora rechazando agua Y cloruro de Zinc conforme la temperatura
es disminuida. Las altas concentraciones de cloruro de Zinc incrementan la

densidad del liquido.

Usando un sistema ternario, en el cual las variaciones en densidad con=
forme avanza la saturacidn son pequeﬂna, Pig..(6) se encontro que los Segre-
gados—A fueron eliminados, el movimiento del 1{quido interdendritico fue in-
verso, y ademas se hizo notorio en este experimento que los Segregados-V, -

fueron formados hacia el borde de la piega solidificada, en lugar de los Se-
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gregados-A. Estos Segregados-V pueden ser explicados exactamente de la mis-
ma manera que se explica el Segregado-A, solo que ahora se ha invertido el

movimiento de fluido interdendritico.

istos experimentos confirman el hecho de que los segregados son el re-
gultado del movimiento del fluido interdendritico Yy tambien que en ciertas
aleaciones puede eliminarse la Segregaoién-A por adiciones adecuadas de pe-
quenas cantidades de aleante. Y nuevamente se hace denotada la trascenden-
cia del flujo de fluido interdendritico para el entendimiento de la macrose

gregacion.

(14)

S. M. Copley, A. P. Giamei, S. M. Johnson y M. F. Hormnbecker »y con
su experimentacién Yy su modelo matematico logran dar una satisfactoria ex-

plicacion a la aegregacién en forma de "pecas", desde su origen.

El origen de las "pecas" se estudic en piezas solidificadas unidirec-

cionalmente en un sistema igual al descrito previamente (NH4CI-520).

El nombre de "pecas" (Preckles) se ha sugerido por la apariencia de ==
manchas de estas huellas cuando se les ataca, Fig. (7). Su presencia es de
bida al exceso de material enriquecido, part{culas de fase secundaria, porg
sidades y pequenos granos orientados al azar(ls). En especimenes solidifi-
cados unidireccionalmente las huellas de pecas son encontradas en la super-

ficie externa de la fundicion y alineadas paralelemente a la direccion de -

la fuersa de gravedad.

Cuando el Sistema 30% NH4Cl-H,0, es enfriasdo el NH4Cl sera el primero
que solidifique y orecera dendriticamente partiendo de la solucidn liquida
y el 1liquido final solidifiocara en forma eutectica, como mezcla de NH,CL y

hielo, el cual se espera de un diagrama de fases como el de la Fig. (8)

El FNH,C1 solidifica dendriticamente, lo translucido de esta dendrita
¥y la transparencia del lfquido permite un examen visual del proceso de so-

1idificacion.
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Pigura 8
Diagrama de fases gloo«
de el Sistema - - % 80 ¢
NH401-H?0. ] 60 P
) :_40.
¥ 0P
‘- ° P - - s UCION
-20
He0

Al solidificar el sistema 30% NH401-H20 se puede dividir en 3 zonas la
parte alta o zona liquida; la zona liquido-sélida, la cual contiene dendri
tas y liquido, Yy la zona solida que es la parte que se encuentra cercana al
enfriazdor. A una distancia critica del enfriador la "huella" llegd a ser =
claramente visible, segun los investigadores, en la pared del molde, asegu-
rando que tal fenomeno resulto ser similar en direccion y espaciamiento en=-
tre pecas, al de las superaleaciones de los lingotes base Niquel, unidirec-
cionalmente solidificados. Al hacer un examen en la zona liquida se revelo
la presencia de un ohorro de 1iquido que fluyo ascendentemente. (estos chg
rros de 1{quido fueron apreciados porque sin su indice de refraccion difie-
re del 1{quido que lo esta rodeando). Las diferencias en {ndice de refrac-
cion 1dgicamente son debidas a las diferencias en temperatura y/o composi-

cion.

La presencia del avance del crecimiento dendr{tico en la vecindad de -
los chorros sugiere que el 1{quido en los chorros esta mas frio que el 1i-
quido que lo rodeaj por tanto los chorros se originan en la parte baja de =
la zona de transicion, estos probablemente contendran liquido con aproxima-
damente la temperatura y composioién eutectica. 'La huella apar9016 como =
agujero en el bosque de dendritas, ocurriendo tanto en el interior como en
la periferia del lingote. Un orificio tipico del chorro ooupa el area de 4
a 9 dendritas. Los chorros de 1{quido erosionan el bosque dendritico, ya =

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

Las partes mas pequenas (brazos secundarios de dendrita) son llevados



lejos por los chorros y redisueltos en la zona lfquida supercalentada, y =
las partes mas grandes llegan a alojarse en la huella formando pequeﬁos era

nos orientados al azar.

Para comprobar que el lfquido de los chorros es menos denso, que el li
quido que esta rodeando a este, se experimenté variando la orientacion de -

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

De alguna forma se controlo el flujo de calor en el centro del enfria-
dor, para mejor estudio de la curvatura de la regién 1{quido-sélida y sus -
efectos en los segregados en forma de pecas. Ya lograda una zona pastosa -
concava vista desde arriba, resulto una distribucidn de agujeros y chorros
solamente en la pared del moldej y si el flujo de calor se invierte y en lu
gar de controlarse en el centro ahora es la periferia del molde, se lograri
obtener una zona pastosa convexa. Los agujeros y chorros ocurrieron en el
interior de la seccidn transversal del molde mas no en las paredes del = =

mismo,

Los resultados obtenidos por la inclinacion o curvatura de la zona pas
tosa sugieren que el 1fquido menos denso fluye desde la zona pastosa, hasta
la regién mes alta.de_eata zona, produciendo chorros preferencialmente en =

esta area.

Como anteriormente se expuso, los chorros fueron observados en la zona
pastosa solamente después de haber avanzado una distancia critica del enfria
dor, esto sugiere que la aparicion de los chorros puede ger relacionada con
la magnitud de la veloocidad de crecimiento y el gradiente térmioo, por tan-
to de ambos parametros se podria esperar un decremento rapido del avance de

la zona pastosa.

Los chorros se eliminaron cuando el gradiente termico Y la velocidad =
de orecimiento fué inorementada por el incremento de flujo de Nitrogeno en
el enfriador. Conoluyendo, al decrementar la velocidad de orecimiento y =
los gradientes termicos se favorecen la formacion de chorros, por el contra

rio si se inorementan estos parémetro-, lograremos suprimir tales chorros.
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La localizacidén de los chorros es determinada por el patrdon de con-
veccion resultante, en la cual el flujo ascendente de los chorros es apa
reado al flujo paralelo en la parte inferior de la zona pastosa en la di

reccion ascendente.

De los experimentos y estudios recientes realizados por N. Streat y
F. Weinber(ll) concernientes a la macrosegregacién, nuevamente seguimos
afirmando que este defecto es origiﬁado por flujo convectivo causado por

la formacion de un I{quido menos denso en la region interdendritica.

Los experimentos realizados por dichos investigadores nos sugieren
que los perfiles de composicién obtenidos son funcion de la velocidad de
crecimiento, del gradiente de temperatura, del espacio dendr{tico y la =

composicion de la aleacione

La fuerza promotora para la macrosegreg&cién, segﬁn estos fnvestigg
dores, resultd ser la diferencia en densidad del lfquido interdendritico
Y la estructura dendritica se considerd como un medio poroso de porosi-
dad variable. El arrastre por contraccion y ductos fueron originados =-
por ensanchamiento de los canales interdendriticos que fueron producidos
en el sistema de aleacion pb-s,, cuando existio una inversion en densi-

dad y las velocidades de crecimiento fueron bajas.

2.2.- Macrosegregacién en Colada Continua y Semicontinua.-

Los mas recientes estudios respecto a la macrosegregacién han sido
enfocados a procesos industriales, tales como colada continua y semicon-—
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 interdendritico, y & la vez se pretende reducir el tiempo lo-
cal de solidificacion. El1 caso ideal es agquel en que la velocidad de la
isoterma "solidus" permanece constante, mientiras que la velocidad de la
igoterma "liquidus" es reducida. Esto es, el gradiente de temperatura -

de la zona liquido-soclida es incrementado, resultando una reduccion del
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tamano de esta zona.

£1 proceso al cual puede aplicarse esta condicion es a la colada con
tinua y semicontinua. La Fig. (9) es una ilustracion esquematica de la
loonlizacion y tamano de la zona liquida-sélida antes y después de la a-—

s @ 9 o ’ .
dicion de calor a la isoterma "liquidus".

La extraccion de calor es por aplicacion de agua en forma de "spray"
en la parte baja, con esto se optimiza la extraccion de calor que resul-
te ser suficiente para obtener aproximadamente una velocidad "solidus" -
“l1iquidus" uniforme, siempre y cuando una cantidad sirmificante de calor

sea introducido a la isoterma “lfquidus".

METAL
LIQUIDO

METAL
Liouipo

v/

LtQuibo
SOLIDO

LIQUIDO
SOLIDO

A
AR
"y
RS

SOLIDO SOLIDO

N LA._VTVWJ

(a) (b)

Pigura 9§
Ilustracion esnuematica de la solidificacion en colada continua; a)
Yy b) nos mucstran la localizacion de las isotermas "liquidus" y "so
lidus" antes y despues de la aplicacién de calor en frente de la -
isoterma "liquidus".
E1l proceso de desarrollo de la colada continua de aceros ha estado

asociado con grandes dificultades, causadas principalmente por el alto -

punto de fusion de estos ¥y por su pobre conductividad termica en estado
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s0lido domparade con el Al y el Cu. En algunoe aceros y especialmente v
en aceros oon alto Mn la segroguoién mas pronunciada es la aogregaoién -
por linea central en lingotes y placas obtenidas de colada ocontinua. En
estos defeotos también es frecuente encontrar poros y gran cantidad de im
olusiones de oxidos y sulfuros, como tambien agrietsmientos a lo largo de
la lineu central de la pieza. Algunas de estas grietas permanecen abier-
tag y durante el proceso de solidificacion se oxidan, grietas que no son

posibles de eliminar en la subsecuente laminacion.

En estudios recientes (3) realizados en aceros se ha visto que un =
factor muy importante en la macrosegregacion resulta ser la secuencia de

solidifieacidn.

Ae{, mceros que solidifiquen direotamente a austenita (¥ ) mostraren
ordinariamente microsegregacion con un fuerte inoremento en Mn y'P.en las
regiones interdendriticas. En cambio aceros que solidifiquen en fase
( ® ferrita), se transformarén a austenita y presentaran un pequenc grado
de se;regaoién y se dioce que la aegregaoién que se obtiene por la trans-
formacion de § ferrita a austenita es causada por existir una ripidl difu

sion en la ferrita.

En estos estudios se oonoluye que un acero en partiomlar que solidie
fique principalmente en § ferrita, puede cambiarse por desoxidacion con -
Al y as{ solidifiquen principalmente en austenita. Lograndose, sambien,
al mismo tiempo en el centro del lingote cambiar de tipo A- & tipo V al -~
hacerse una oomparnoién entre varios aceros se observo que la segregacion-A
fué mas tipica de sceros que experimentaban una transformacion de O ferri
ta a austenita. Ademas de notar también que los segregados—A ooupan un -
mayor volumen y que ocontienen mayores cantidades de Nn, y que los segrega-
dos=V. Esto es debido a que tanto elementos aleantes como impurezas en -
los aceros tienen coeficientes de distribucion en las fases liquida y so-

lida.

El efecto de enfrismiento sobre la formacion de grietas es taabien L]
tudiado observandose Que las posiciones de éstas pueden relasionarse oon =
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los esfuerzos térmicos y as{, puede ser fuertemente influenciado por 108 «
cambios en las condiciones de enfriamiento, tambien se afirma que es mas -
facil el agrietamiento si se ha solidificado en s ferrita principalmente,
y esto se relaciona con la presencia de una pelfcula de sulfuros en la pie

za fundida después de que se realice la transformacion a austenitae

El efecto deseado sobre posicion de la isoterma "liquidus", se muestra
en la Fig. (9) y puede obtenerse bajo -dos condicioness a).- Por sobrecalen
tamiento en la region liquida de la parte fundida. (o sea la conveccion -
en el 1iquido es reducida o eliminada), b)e~ La conveccion vigorosa es man
tenida en el liquido, enfrente de la isoterma lfquidus, de forma tal que =
cualquier cantidad de calor que se introduzca controladamente a una loocali

zaoion distante de esa isoterma, sera transportada casi en forma inmediata

La macrosegregacién en colada continua o semicontinua de lingotes pue
de ser causada por las lineas de flujo mostradas en la Fig. (10).‘ Si las
lineas de flujo son verticalees Fig. (10-a) y las condiciones de flujo de =
calor y la solidificacidn son en estado estacionario, entonces no resulta
la segregaoién en tal lingote. Pero las condiciones hidrodinamicas no nos
permiten un patrén de flujo tan simple. Por otro lado si la densidad del
I{quido es constante, entonces la linea de flujo tendra forma de abanico -
como lo muestra la Pig. (10-b) en este caso la velocidad del flujo inter=-
dendr{tico (de la parte mas caliente a la mas fr{a) es mayor en la parte -
central del lingote. Reeultando una segregacion negativa en esta localiza
cion. Si la densidad del 1iquido interdendritico se incrementa durante la
solidifioacién, las lineas de flujo se concentran en la parte central (de
lag partes mas frias a las mas calientes) como se muestra en la Fig. (10-0)

Yy resulta una segregacién positiva en la linea central del lingote.

La forma de corregir la macrosegregacion causada por el patron de flu
jo anterior es aplicar un campo magnético que haga que estas lineas de flu
jo se comporten como en la Fig. (10-a) otra forma, aunque no muy practica,

es hacer notar la parte semi-solida a revoluciones tales que la fuerssa cen

tr{fuga nos elimine los patrones que siguen las lineas de flujo.
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LIQUIDO

SOLIDO SoLIDo SOLIDO

(a) (b) (c)

Figura (10)

Flujo de fluido interdendritico en colada continua, a) caso I{mite,
todo el flujo vertical, no resulta segregacion. b).- Flujo del cual
se espera la segregacic;n negativa. c¢).- Flujo del cual resulta la -
segregacion positiva.
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3.~ MODELO MATEMATICO DE LA MACROSEGREGACION

3.1l.~ Planteamiento General del Modelo.-

El flujo interdendritico se atribuye a el encogimiento debido al cam=-
bio de fase y a la contraccion térmica durante la solidificacidn. Este flu
jo de fluido debe ser un movimiento de fluido a traveés de los espacios in-
terdendr{ticos, Fig. (11), que oourre 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 Fige =
(12), en el que los espacios entre los brazos de dendrita resultan ser tipi
camente de 10-100 micrones, siendo estos los canales eprovechables para el
flujo de fluido, que en el elemento de volumen resultan ser verdaderamente

(16)

peque;xos

El flujo a través de esta fina malla obedece en forma aproximada las -
mismas leyes utilizadas para flujo a través de otros medios finamente poro=-
305(17). Ae{, la velocidad media del flujo interdendr{tico, T, es lineal=-
mente relacionada a el gradiente de presion, como el dado por la ley de .- -

D'arcys

X > }*ksL (aP+ f 9r)

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

(1)

presién, Br es la aceleracion debida a la gravedad[/( es la viscosidad y gl
es la fraccion liquida. La permeabilidad, K, depende de la geOmetr{a de la
dendrita y del tamano del poro, la permeabilidad es independiente de la - =
orientacion, as{ esta depende del tamano del poro y a la vez este depende =
de 1la fraccion liquida. Por 1a similitud presentada para con el flujo en -
otros medios porosos, se ha propuesto que ésta relacidn es aproximadamente.
2
K=-2—I%;;a = ¥l (2)
Donde X' es una constante, funcion de la estructura de la dendrita y =

del espacio entre los brazos dendriticos.

La mioronogregacién en aleaciones binarias puede predecirse exactamen-
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te por la ecuacion de solidificacidn en condiciones fuera del equilibrio.
Considerando que no existe difusion en el solido, ni macrosegregacion arri-
ba del 1imite de solubilidad de la fase solida primaria, esto puede escri-

birse mediante la ecuacion:

(L-K)CL3¥L= QLAQL (3)

Donde: Cyp, es la composicién del liquido dentro del "elemento de volumen
f1, es la fraccidn 1{quida en peso en el elemento de volumen, k es la rela-

cion de particion en equilibrio.

Para el caso en que la relacién de particién de equilibrio sea constan
te, la Ec. (3) es: i
£ = (==) K
Rl T (4)
(<]

Como Cs = kCy y fg = (L-f;‘_) se tiene Cs = kCo (A~ “’S )k-L (5)

dondes Ce= Composiciﬁn del solido én la interfase liquido-solida

fg= Fraccidn en peso de sdlido

La Ec. (5), para el caso de que no haya difusion en el solido, descri-
be la composiciéh del sélido, como funcion de la fraccidn en peso de solido
tanto durante, como después de la solidificaciéh, y por tanto describe com=

pletamente la "severidad de la microsegregacién“, aunque no su geometr{a.

En el estudio de la macrosegregacién, la Ec. (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 oomposicién del elemento al final de la solidificacion y ésto -
da la medida de la macrosegregacion.

A)e— Redistribucion local de soluto.- Se considera un pequeno elemento de -
volumen en las coordenadas X, Y, Z dentro de un lingote solidificando,

Fig. (12).

El elemento es bastante grande de manera tal que la fraccion solida —-

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

ferenocial.

Ningin material sdlido entra o sale del elemento de volumen durante
la solidificacion. El soluto entra o sale del elemento solamente por el
flujo de 1{quido que alimenta la contreccion por solidificacion. £l flu-
jo de masa que entra o sale del elemento por difusion es despreciable. La
temperatura y composicion del 1{quido dentro del elemento son uniformes -
(dentro de una cantidad diferencial) en un tiempo, t. El modelo de J., -

(1)

S« Kirkaldy y We V3 Youdelis

(4)

contraccidn por la solidificacion y las contracciones térmices se toman -

es idéntico al de M. C. Flemings, R. Me-
hrabian y G. E. Nereo s excepto que en el modelo de Flemings: l.- La =
en cuenta, y 2).,- Los detalles de la geonetria de 1a dendrita no necesi-
tan ser especificados. Esta geometr{a es necesario especificarla, sola=-

mente, cuando se considera difusion en el solido.

Conforme se realiza la solidificacion en el elemento de volumen y o=
curra el flujo simul taneamente a traves del medio poroso, su densidad pro

medio cambia con el tiempo.

La conservacion de masa de soluto, de mcuerdo con la Ec. (2) en que
la densidad promedio,.F s en el elemento de volumen durante la solidifi-

cacion requiere que:

%(g"é): -V P 9Le vV (6)

dondes Densidad promedio local (de liquido y sélido), £

al Ol
[

Composicidn promedio local de la fraccion de masa solida y li

quid&o

A0
[ ]

Densidad del 1liguido, g%
& = Pracoion en volumen de liguido
v = Velooidad local del 1{quido interdendritico relativo al s0li=
m
do, gE



La conservacion de masa total en el elemento de volumen nos produces

%_{_ = ‘v'9L3\V (1)

Expandiendo el lado derecho de la Ec. (6) tenemos:

> ==
g(fc): -ch‘yL%Lv-y\_sLV'ch (9)

y sustituyendo la Ec. (7):

a oc = & 3—6 - (9)
El cambio en masa de soluto del elemento de volumen por unidad de —--

tiempo es la suma de los cambios de las fases liquida y solida.

d (pc) = 2 (¢ (10)
e ey 2
2 (FE) = % (2aPs9s+Cipign)
donde: UTe= Composicidn promedio local del solido, fraccion en masa
§y= Densidad del sdlido, &

gg= Pracoion en volumen de solido.

Ahors bien ocomo se supone que la relacion de particion de equilibdrio

k es aplicable en la interfase 1{quido-sclida, que no existe difusidn en
el solido, y que la densidad del solido §es constante durante la solidifi
cacion, (la suposicidn de que Pg es constante es valida para el sistema -

Al-4.6%Cu y le difusion tambieén para este sistema, es relativamente peque-

na)
entdnoess %(csessw koo ps29e (11)
¥ si no se forman poross
g+ 9.1} (11a)
Iy = -29L (11b)

Sustituyendo las Eos. (11) y (11a) y (11b) onhEo. (10)s



- dc (
%(?g): -kQL?s%i—"* ?LSLTO‘GL"' (_L‘o_g?eﬁ_\_j

(12)

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

mentos
28 . S‘(‘Hﬂ* $30)

Sustituyendo (11), (12) y (13) en (9) y rearreglando:

ke Py 8k g Rk - RN LRIV VO
wfuge ¥ Iy A

donde p es el "encogimiento" (contraccidn) por solidificaciodn
y se define comos ?s - P
c) - G—

Ps

Ahora, puesto ques T = ? (X9YyZy t+ )

dT .dLVT+?T_ = QO
2t

dondes dl - 3% 4 Jd\ﬂ + KC\E

y 9T = 12+ j2T + k2T
dx 3y D2

(13)

(14)

(15)

(16)

i, J, k son vectores unitarios a lo largo de los ejes X, Y, 7 respectiva-

mente, dl es el vector que describe la distancia y direccion del movimien

to de las isotermas en X, Y, 72 en el tiempo dt,

por lo tantos

4l g1 = -¢
dt

(17)

donde € es %% y es la velocidad de cambio de temperatura en X, Y, 7j \Tes

el gradiente de temperaturaj %% es entonces el vector que describe la ve-
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locidad de la isoterma en X, Y, 7. En el modelo de solidificacion emplea
do, Cy depende solamente de la temperatura y por tanto de la posicidn Yy -

del tiempo. Asi una expresion similar a la ©c. (17) puede escribirse:

dt ot
combinando (15), (17), v (18)s

G L-k\ CL @3 _(V.¥T\ ¢ 19
at _( 2;) :—5; (‘V e )""z,tL ke
R L VT

e '(—L-'@')( Ly é_) 'cLC (20)

donde a%“ es el cambio diferencial en la fraccion I{quida con respecto al
(9

cambio diferencial en la composicién del lfquido (y de aqu{ el cambio di-

ferencial en temperatura) dentro del elemento de volumen localizado en Xy

La Ec. (20) es la "ecuacion basica de la redistribucion de solugo",
~usada de agui en adelante para calcular la macrosegregacién. bsta, esta
escrita para el caso general del flujo de fluido y de calor en tres dimen
siones suponiendo un solido de densidad constante (pero no necesariamente
el 1iquido) durante la solidificacidn, despreciindo la difusion del solu-

to y cuando no hay formzcidn de poros.

La relacion de particidn, k, y el encosimiento por solidificacion, -
@ sy son, en general, funciones de Cl.vT Y € es funcion de la temperatura
y por tanto de Cy. Istas cantidades son facilmente medibles en forma ex-
perimental o en principio, calculadas de las consideraciones de flujo de

calor.

B).~ Redistribucidn local de soluto en isotermas planas.=-
Al tratarse de solidificacidén unidireccional 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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aqufy OV _ T o, v as{ 1a Ec. (20) nos quedas

oy o=
Q@.&-_-(L'_E’)(L...\&Sﬂ S (21)
dC L L- Kk (3 G
donde vy es la componente del flujo en la direccion x y G es el gradiente

termico.

C)e= Evaluacion del vector velocidad de flujo en isotermas planas.-
Los calculos de macrosegregacién en el caso general, requieren espe-
ficar vy como una funcion de la posicion y de la fraccion liquida, las
ndiciones de flujo deben ser especificadas. En este caso consideraremos

s casos simples, aquellos en que 1).= Vx = 0y ¥ 2).= VysVy=o0

1).— vy=0, esta condicion se aplica en la superficie de fundiciones
uales o lingotes, y tambien se aplica en casos limites, cerca de la li-

2 contral.

2)e= Vy= V;=0, en este caso todo el flujo es perpendicular a las isg
rmas. Las zcs. (7) y (13), ahora se utilizan para localizaciones x':
2P .2 (plaluy): 2 (fRad+ oy (22)
OF = 2 (PQLvx Y= = ((R9s+ P9
at ! ) at b )
nde x' es la distancia desde la cara fria a la localizacion considerada

las primas sobre las otras cantidades denotan que éstas estan & x'.

Ahora suponiendo Py constante y considerando el caso en el ocual la -
ra fria (x'=0) esta cerca de la temperatura del "solidus" fuera del equi

brio Te, e integrando la fic. (22) entre los limites:

) ) Pl
9L%L\rx1=° a X

ALV = P9 Vx a oy ik

tenemoss
g , T T (22a)
Ascw - [ (s @ - o B
%’ =0 4
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Y 1a ®e. (?2a) (o una forma simplificada de ésta, como la dada por -
la Zc. (23a) de aqui en adelante se usara para calcular vy para casos don
de la temperatura de la cara fria esta abajo de la temperatura ‘solidus en
desequilibrio, Te. *n el caso de una aleacidn que contenga algo de eutég
tico, se considera una fraccion en volumen 9e que solidifica a x'=Xg, y -
considerando nuevamente que ©; es constante (entre x, y x), pero, permitien
do que la densidad del solido eutéctico sea, €,, la sc. (22) es integrada
entre los limitest

PlalUn = PreJeVie = - (Pae -PreloelUe on X o e
OL’.%\)_\I‘)\} = ?\_QL\T)L en %= x

donde Py y Poson las densidades de 86lido y l1iquido eutéctico respectiva-
mente, vye= velocidad de flujo en x'=Xg, ¥ Ug= velocidad de la isoterma -
eutéctica, Te. La integracion de la “c. (22) con estos limites nos das:

% %'z %
s-90 (23 - 9¢ (28 )ax - (Pue - Fra)Rue >
\P«?g)(_a{)an’ j 9\.(_&) x - (e (22v)

%/ = KR

re

Py = B

wr KR
vy la GBe. (22b) o su forma simplificada dada abajo como c. (23b), es usa=-
da de aqu{ en adelante para calcular vy para casos donde la temperatura =

de la cara fria esta abajo de la linea "solidus", Te.

La redistribucidn local de soluto y por tanto la macrosegregacion pa
ra el caso de isotermas planas, se calcula usando las kcs. (21) y (22a) o
(72b). sin e:nbargo,(,‘;i% es una funcion de vy y de x', por esta razon y
por lo que Ky @_ pueden ser variables, la solucion de estas ecuaciones re
quiere, en el caso general, métodos numéricos. Para obtener soluciones -
analiticas simples, tanto ky §_como 9, , se suponen constantes, y para cal
cular la velocidad, 91, que variara linealmente con la temperatura dentro

de la zona liquido-solida.

Cuando se supone constante Wy 9, la Ho. (22a) es:

L . L‘ ’ (233')
Uy = _fjb_(_a.\- >S,D:T e}
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yy si ademas de considerar constantes ﬁ-g\& adicionamos que la fraccion -

eutectica es pequena, la dc. (23b) serd:

ooy ()L

e\ 2

¥e
D).~ Calculos de Macrosegregacion.- La macroscgregacion en 4, Y, % es de

finida como:
AC: Cq - Co (24)
donde: Es- Composicion promedio en Xy Yy Z despuéa de la solidificacidn.

Co= Composic ién inicial.

En el caso de una alencion binaria que contiene una fase primaria de
densidad del sdlido g , densidad del eutéctico §y,, fraccion en volumen
eutéctica, Cey ¥ composicion del eutéctico Ce, todas estas constantes, y

sunando el soluto en la fase primaria y el eutéctico se obtienes
L-9e
= O §° g9y - Pae e Qe (25)
A= Ps (L-9e) * Pre e
La integral se resuelve con la ayuda de la lic. (21), y recordando -

que Cg= kCL 94 9a= l-a..
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Pigura 3

facrosegregacion pronun
ciada en la regién central -
del lingote, segregado V.

Figura 7(a)

Seccion transversal de
los segregados en forma de pe
cas, mostrando en el segrega-
do, una fina estructura dendri
ticae.

Figura 7(b)

Area con fuerte macrose-
gregacién en la parte central
de un lingote, segregacion a
manera de pecas en acero.

- 3 =

Figura 11(a)

Seccion transversal den-
dritica de una muestra de
Al1-47Si parcialmente solidifi
cada. {medio poroso)



4.~ APLICACIONES

4.1.- Expresiones para solidificacion unidireccional.- En la solidifica-

cion "unidireccional® se consideran isotermas planas y flujo de calor uni
direccional. Aqui se considera k ypconsta.ntee Yy un sistema binario sim=-
ple conteniendo una pequeﬂa fraccion en volumen de eutéctico, Ees después

de la solidificacidne.

Suponiendo como en la Fig. (13a), isotermas "Liquidus" y "Solidus" -

(eutectica) moviendose de acuerdo a las siguientes expresioness

b
% = % W O (26a)

Xe= Ne 'Cb*'Q«Q. (26b)

donde xy y X son las distancias de la cara del enfriador a las isotermas
Liquidas y Butécticas (Bolidus’) 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 solidifica-

cion unidireccional, incluyendo:

1).- Solidificacion a gradiente y velocidad constante, Fig. (13-b),

exponente bwsl.

2)e- Solidificacion en que Xy ¥y X, 80n proporcionales a t1/2, - - -
(Pig. 13-c), como era de esperarse, en solidificacion unidireccional con-—
tra una pared fria donde no existe resistencia a la transferencia de ca-

lor en la interfase molde metal.

3).- Donde X) ¥ Xe SOn proporcionales a t1/2, mas una constante, Fig.
(13-a), como también se esperaba en solidificacion unidireccional contra

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

Una representsoidn esquematica de solidificacion unidireccional es -

dada en la Pig. (14), representando el modelo antes deacriio, excepto, de
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hecho que los brazos de dendrita estan dibujados fuera de proporcion con

el tamano del molde, generalmente las dimensiones del molde son de mayor

tamano que los espacios interdendriticos. Los extremos de la dendrita es
tan a X, ¥ la regién completamente solida en Xge La composicién es cons-
tante, Co, enfrente del extremo de la dendrita y se incrementa conforme -
decrece x' dentro de la zona de transicidn Liquido-Solida (xe< x'< Xy) -
esta es uniforme en la direccidn Y y-7. El contenido de soluto se incre-
menta en el liquido como se observa en el esquema por las regiones mas =

obscuras.

Para que la solucion analitica de la expresién de la redistribucion
de soluto sea simple, es conveniente considerar que la distribucion de la
fraccion liquida, g'L vs x' en la zona Liqnido—sélida sea independiente =
de la macrosegregacion. Y se ha observado que es una buena aproximacién
para muchos casos de interés puesto que altos valores de macrosegregacién
en una regién determinada resultan en un cambio relativamente pequeﬁo en
la - fraccién liquida, en ésta region durante gran parte de la solidifi-

. .
caclone.

Otras alternativas para una descripcién aproximada de gl.VS x' en —-
una aleacion que contenga alguna fraccion eutéctica, gey 2l completarse -

. s : , ®
la solidificacion, sons

l.- Una distribucion como la dada por la expresion de redistribucion
de soluto en "estado estacionario” Ec. (4). Una distribucion tal, podria
ser adecuada para macrosegregacién pequena. Esto es representado en la -
Fig. (15-a) para una distribucidn de temperatura aproximadamente lineal en

la region liquido-solida.

2.= Cuando g'y vs x', es lineal, g, se considera constante y esta da

do por la Ec. (4), Fig. (15-b).
3.~ Cuando g'y ve X' es lineal, se considera g =0 en Xxe, Fig. (15-¢)

Una solucion analitica para la segregacion basada en la condicidn (1)

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

Para localizaciones en que x >Xx, , donde x, se define g Fige - -

(13=A), como la localizacion de la’liquidus) cuando la cara fria alcanza
la temperatura eutéctica y cuando ge es pequena, la condicion (2) se redu

ce a la condicion (3), la cual resulta ser la solucion analitica mas sim-

ple.
La ecuacion para (3) es escritas
Ps XoXe (27)
N g
gl
o
3 @
: d g
" g 2 ?
g : A 2
A AT 3
’Lc = [ = ._‘ \\ao
s @
LA £ 7 (TiIEMPO)b B a
se -, (TigmPpo) (TIEMPO)®
(@) (b) (<)

Figura (13) Movimiento de isotermas“liquidus”y eutectica

a).- caso general, b).- ng =03 81=0 C)e- a)=0, ag=0

En la aleacion A1-4.5%Cu, ge es suficientemente pequeﬂa que los valo

Q) calculados de la condicidn (3), varian por solo un poco com

res de (Y*
€

parados con los calculados por la condicion (2).

La condicion (3) de aqui en adelante se usara para el siguiente ana-
lisiss

1).- Macrosegregacion a x> X% .
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primero consideraremos que la distribucion liquido en la zona lfquido-séll
da, se comporta de acuerdo a la Fig. (15-b), en la cual las condiciones -
de solidificacion son descritas por las expresiones 26(a) y 26(b).

Yy de la misma figura se obtiene la expresion:

Si-%e | _L- % ()

X' = X XL -%e
Diferenciando (28) respecto al tiempo a x' constante, recordando que Ee

es constante, tenemos:

mﬁ___ _ _1.199. §‘Q + X - Y‘Qv d (XL- V\Q)] (29)
2t ¥ - ¥e| 4t x(- %xe/ dt

reescribiendo la Eec. (28) para x'mx, gl'aglg diferenciando con respecto

al tiempo a g, constante. Para g vy 1t vs x lineal:

Ax -9\ d ‘,b‘_e_.__.e_ 0
/\o (Lm) \““Hdt G (30}

ahora para ¢ constante, la Lc. (22b) se transofrma a:

) agL . . dx21

Xe =

sustituyendo (29) en (31) e integrando tenemos:
Aw\
- Loxoxe & (r-xe)| e
| O PR ek G s IS

combinando (30) y (32):

é“__ L(x-Ye\ d i 4
vea R (3 5 —(L b e “,[ at " ’l(*u“) sk e “)] * % 3% (33)
= R B K
Lp S R AN
L-ae) dt a%
sustituyendo ens
X~ Xe _ Q-3¢ (34)

dxe - bttt (35)
dt
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A (36)
é_ (xe-%e) = bing- ne)t ©
ak

Ne- Ne (37)

Nq =
1 Nne

as{ la Ec. (31) se transforma en:

qALLQLﬁqr *b\

s . L/ B[ ak) g 3¢ (38)
e akie)

donde b=l-g -~ Nq Qe

La distribucion de soluto, y la macrosegregacién puede determinarse
en forma analitica, substituyendo la Ec. (56) en (20) e integrando con -
los limites en ques

si glfl entonces, C}1=Co hasta 8y Cp-

P 4 M o o 3
La expresién analitica asi obtenida es complicada, sin embargo cuan-

do 8e €8 peque;a la sc. (38) se reduce a:
s 4Py St (39)
€ 2 1-p X 3\_\\(1(-&

Esta expresién se obtuvo partiendo de que la zona de transicion se -
comporta de acuerdo a la Fig. (15-c). Sin embargo M. C. Memings, e — =
Mehrabian y G. k. Nereo(d) substituyeron, valores tipicos de Al-4.5%Cu 80
lidificado unidireccionalmente, en (38) y (39) notando que no habia gran
diferencia en los valores calculados. Por lo tanto la Ec. (39) se usara

para los calculos posteriores.

Substituyendo (39) en la lic. (20) e integrando desde que g =1 en -—-

- 5 P . . : 2
cy1=c, hasta g © o, nos dara la expresion de “redistribucion de solu-

1! 1
to", que resulta comparable a la Ec. (4)s

- (L-ati-w)
et cegl [_au_“_‘lg-r.&.] & (40)
ngQ +\

donde a-l—(fVZ), ¥y la macrosegregacidén es facilmente determinada grafica

o analiticamente, con auxilio de las kcs. (24), (25) y (40).
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2).- Macrosegregacion a X<Xc.- Parae localizaciones X< X, la expresién para

(U‘«G), resulta ser un tanto mas complicada que la Ec. (39).
3

Para el oalculo de la redistribucion de soluto en localizaciones cer
canas & la cara del enfriador, un procedimiento similar al anterior es sg
guido, excepto que para X<Xc y 9> 3& y Quvx (ver Eo. (31) ) es calcula-
da por integracion de la Eo. (23a), con los limites de o a x, y no de x¢
a X.

La ecuacidn resultante (para g, pequeno) es:

Ux i( ) 2 (%-¥e) + LNq.(x - Lxe) (41)
e-, TNLB/) T (e xe)? Qg )
dondes Yo X * 90e(ng -1+ Q9. (42)
Aung +A
glc = fraccion en volumen de 1iquido en x cuando la isoterma eutéctica es

ta en 1a cara fria (x,)y cuando x_=o

substituyendo (42) en (41)s

Ve Q| X (_) - mnqmp ngx ) (43)
-p 9. P2

donde )
B* Mgx - qang + Q¢ - Q. (44)

substituyendo (43) en (20)

- -—i'—-.a..c.'_L. = _.?_9_\-‘_ (45)
- & Cu N+ Mg
donde Ne LQ;p xNnq) ”
y Mo Br(2P-xnging +2 (- p) & )
2p2

ahora, integrando entre los 1{aites gl_-l en cj=c, & g, Oy

-(h-k) (48)
N
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La Kc. (48) es valida solamente cuando g‘_-g‘l", después de que gj es -
alcanzado, la distribucion de soluto es dada por una expresion similar a
1a Bo. (40), excepto, que es obtenida por integracion entre los limites,

c
RLrgi en C1=Cy y CL’ gL el resultado ess

~(L-a)(d- k)

& g i By qarl ] =g — (49)
- O vrqa +l | a t
Ge CL(qt\ [ atvqasl |

J

Macrosepregacion transitoria final.- Cuando el extremo de la dendri
ta alcanza la parte alta del lingote (xlzl), al tiempo t-tov, la solidifi
cacion subeecuenté drena al liquido que retorna de los extremos, resultan
do huecos que no son alimentados de metal adecuadamente. La localizacion

de el lfquido final al tiempo, tv, es:
o

=t _g Ui b (50)

%y

XV,

Con apropiada substitucion de la lic. (50), se puede determinar la --
fraceion liquidn, g‘l’_ en x,. Esta fraccion l{iquida sera drenada del ele-

mento de volumen en Xy dejando un volumen vac{o (hueco) gﬂ'.

La redistribucion local de soluto en el lingote en Xy €8 el mismo
que pare g, 5 (:"_", como en el caso considerado previamente. Pero la compg

sicion final resulta mas baja, por los huecos presentes.

Para el cago especial en que Nq =0y los valores criticos, gf en x,,

L
son necesarios para caloular la macrosegregacion.

Con la ayuda de la Fig. (14-d) obtenemos la Ec. (50), donde t°v es -

el tiempo en que la dendrita alcanza L para nq =0 ¥y X)=X = constante.

. Tép_ ‘Ajf‘ (51)
9. = %—’Z (52)

donde 31‘_'- fracoion 1{quida en Xy diferenciando (52) y rearreglando:
dre= Ay - (Xe-%e) dgY (53)
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substituyendo en (50):

L%y = §i #gg P&w (XL -%e) v‘ (54)
e
° Xy 3 -
L Ky = Li), (ﬁé“’ B I-e)a EYL-“)&Q" (55)
14 sual nos produces
B ety (56)

ll

s
¢

(b) Xe)0, X <L

I

1
RE:

i

(@) ¥%e<O

I
JREEN Y W
.

L %L

]

Figura 14

.
<

(C) XY=L (d) Xv < X,

Diagramas esquematicos de la region l{quido-solida en solidificacion
unidireccional. (a).- Estado inicial de la solidificacion. K1 movimien-
to de las isotermas es tal que el 1{quido permanece en la interfase un -
tiempo finito (ag finito y negativo), algo de liquido esta presente en la
interfase. (b).- La region proxima a la cara fria esta completamente so-
lida y en la parte alta se encuentra completamente 1iquida, la isoterma -
eutectica se movio desde la intercara molde metal ( )3 los extremos -
de l1a dendrita no alcanzan aun la parte alta del lingote ( )e
(¢)e= Las dendritas alocanzan Juatamente la parte alta del lingote (xl-l)
(d)e= La parte alta del lingote esta ahora abajo de la temperatura del 1i
quidus, el 1{quido retro-drenado alimenta la contraccion, en el nivel -
del liquido xy.
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Migura 15

Aproximacidn de la distribucidn del 1f{quido en la zona 1{quido-sdli-
da, por medio de estas encon*ramos soluciones analiticas de la macrosegre

gacions
a).- redistribucidén de soluto en estado estacionario con un gradiente de

temperatura constant:

b)e= g Vs x"lineal y se wm .me que go es dado por la ecuacion para soli
dificacion en "estado estacionario".

0)s= g ve x' lineal y se asume que gg=O.

4.2.- Expresiones para Solidificacion Bidireccional.

No existiendo esfuerzos de contraccion Yy considerando dos placas pa~-

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

son planas y se unen en la linea central.

Estas condiciones se encuentran aproximadamente, por la porcion cen-~
tral del lingote como se muestra en la Fig. (16). Antes que la linea cen
tral alcance la temperatura del liquidus, como en 1a Fig. (16a), signifi=-
cante flujo de liquido se espera ocurra en la direccion Y (vertical), en
1s parte que aun es 1{quida solamente. (region que esta entre los extre=—

mos de las dendritas y la linea central).

Dentro de la region 1fquido-sdlida, v,= v,50 ¥ Vg, 8e encuentra co-

mo en el oaso de solidificacion unidireccional en "estado estacionario”.

Cusndo 1a isoterma’liquidue’aloansa la linea central, Fig. (16-b), =

algo de flujo dentro de la region 1{quido-sdlide debe oourrir en la direg
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cion Y, Tres formas de flujo posible seran consideradas ahora, las prime-

ras dos son casos limites. Ln cada uno, por simplicidad, se consideran =

& k G ¢ » constantes y una distribucion lineal de solido en la regién 1li-
3 hE= g

quido-sélida.

La aleacion usada como ejemplo, es nuevamente Al—=4.5%Cu; se asume

igual a cero y en estado estacionario, el espesor de la zona liquido-soli

da es 0.2L, donde L es la mitad del espesor de este lingote.

- ///
R/ T 4
N P!
o ~— ¢ .
[ s
EVA o
ACo
V'Y \Af
\ Ry
%
>
2 3

N\
3

NN

.' -y
WS o iR
ey ; v

N\

s

’ ’/ 4
# £
v L’/
o n
¥ ij
/;// / /
/ 7 A r 7 Py A . ///

N
N\

Figura (16-a)

Esbozo de un lingote solidificando
en un molde metalico mostrando 1i-
quido, 1{quido mas sdlido y region
completamente solida en incremento
en el contenido de soluto en el li
quido se muestra esquematicamente
por la region mas obscura.

a)e- vy

/, 7 e

Figura (16-b)

Esbozo de la solidificacion de un
lingote en un molde metalico duran
te la ultima etapa de solidifica-
cion, despues la isoterma‘liquidus”
se encuentra en la linea central -
del lingote.

=0, dentro de la zona lfquido-sélida, excepto en x'=L. Agqui

todo el flujo en la direccidén "y" esta en una capa de pequeno espesor que

se va desvaneciendo en la linea central.
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Por tanto, v, en todas las localizaciones cercanas a x'=L son exac-

, : i G
tamente, como si fuese en estado estacionario, y < °*® constante.

El contenido local final de soluto, es como si fuese una solidifica-
cion en estado estacionario Yy no resulta macrosegregacién en la linea cen

tral del lingote.

b)e= Vy=0 en X <L § Vy=0 despues de que xj=l. Aqui, en el instan-
te en que la isoterma“liquidué’alcanza la linea central, el flujo en la -
direccidn x se considera que cesa. i en este instante la fraccidn 1iqui
da en x' es g , entonces es claro que, para gL>qt y la distribucion de S0
luto en la solidificacion es en estado estacionario, y para q _<qi , la -

distribucion de soluto es como en el caso de solidificacion contra una ca

ra fria.

De aqui que la distribucion local de soluto es calculada por:

-L/L-k
It () i > ot (57)
-(£h)
Puegp e ) =Y para 9. ¢ 9t (58)
(Ve
sacada de la Lce (43) considerando: x=o, (se considera un molde frio

con resistencia finita en la interfase molde metal), la segregacién eg ==

calculada como anteriormente se ha descrito, no es necesario considerar -
. , ®

un balance de soluto puesto que tenemos una fuente de alimentacion del me

tal alimentador o cabeza caliente.

Cc)em vy=o0 en )4‘_<L;uj.§(gk_) para % >L « Aun cuando los casos a y b
representan los limites de segregacidn por linea central, los cuales pue-—
den suceder en los e jemplos escogidos, vy, y de aqu{ vy ¥ la aegregacién
puede esperarse que permanezca entre los extremos escogidos. Por ejemplo
cuando vy« { (9. ) el contenido de soluto en la region transitoria final,
en toda ocasidn permanecera entre el caso (a) y el caso (b). En el ini=-

cio de la region transitoria, la composicion sera Coy mientras que en la
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linea central sera la misma composicidn que en el caso (v), donde no hubo

flujo en la direccion Xe

Sin embargo la forma de la curva entre estos dos puntos es determina

da por la dependencia de vy

cion detallada del flujo de fluido dentro del medio poroso.

sobre g,. La solucion requiere una considera

4.3.~ Esfuerzos de contraccion.

Anteriormente, no se ha considerado el movimiento del solido duran=-
te ja solidificacion. Tal movimiento podr{a ocurrir port a).- Plotacion
° depéaito, b)e~ Contracocion u otros esfuerzos. Los esfuerzos de con=
tragccidon pueden ocasionar fisuras internas y/o "lagrimes calientes", en =
1sa localizaciones x, yy z en un lingotej un ejemplo de esto esta en la -

linea central del linggte.

Considerandc el caso examinado en la seccion precedentej en la soli-
dificacion unidireocional con isotermas planas, las caras de las dos pla=
aas paralela se encuentra en la linea central, como se muestra en la fig
(16), excepto que la "fisuracidn" oourrira en la linea central del lingo=

ta, x'=l, del metal ya solidificado, resultado de la contraccion térmica,
Fig. (3).

Cuando la linea central alcanza exactamente la temperatura "liqui-
dus", me empieza a formar el solido y por la contraccidon térmica. El sd-
1ido formado es drenado de 1la linea central a una velocidad v y de aqui -
que el “elemento de volumen" asociado con este sdlido es tambien drenado
a una velocidad v' (el movimiento total del metal 86lido por la contrac-
cidn térmioa es pequeno comparado con las dimensiones de la pieza fundida
y por tanto se desprecia en los calculos previos) a temperaturas, T, aba=-
jo de la linea liquidus otros elementos de volumen se forman en la linea
central, en el 1{quido de oompouioién Co> G (para k<! ) para estos elemen

tos la Ec. (20) es esorita as{:
LT C.

S e =y 2 (9)
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Es de importancia senalar , que la contraccion térmica puede causar
segregacion en la linea central (o en otro sitio) al solidificar el lingg
te. Como también la segregaoién resultante de esta contraccion es aditi-

.' : 5 & . . . , ?
vo & la resultante por contraccion o dilatacion en la solidificacion.
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5+« APLICACION DEL MODELO A UNA SEGREGACION UNIDIRECCIONAL CON -
CAMBIO DE SECCION.

ispecificamente, esta tésis tiene la finalidad de calcular la macro-

segregacion resultante de cambios subitos en las condiciones de flujo.

" . .

Se usara la Ec. (20) que es la que nos describe la segregacion cuan-
do las isotermas permanecen planas, 0 sea que usaremos esa expresion para
r~presentar la segregaoién esperada de lingotes solidificados unidireccip

. y @ ;s ®
nalsmente y con variacion abrupta de seccion transversal.

Para los calculos de segregacion en la aleacion, Al-4.5%Cu se emplea
kyp ¥y la composicion eutéctica constante (Cew33"Cu, k=0.172, P =0.055) =
tanto en este trabajo como en muchos otrom, al caloular la velocidad, la
fraccion euteéctica se desprecia, aunque con ello introduzcamos un pequeﬁo
error. Otra consideracion mas es que consideramos que la distribucion de
la fraccion liquida en la region liquido-solida es lineal.

En la kes 21 las isotermas se mueven perpendicularmente al eje x, -

T . 2T.. 2T

ay 2 Y-S
y v, es la componente del flujo en la direccion x. En esta ecuacion se =

donde: x, es la distancia a la pared del molde, 2 Gy
presume que el flujo de calor es unidireccional, aunque no ocurra asi el

flujo de fluido.

S

Para el caso en que la temperatura de la cara fria se encuentre aba-
jo de la temperatura eutectica, usaremos una segunda expresion, que es =
una forma simplificada de la "Ecuacion de Continuidad®, Lo. 23(b) esta ex
presion, ee usada para el ceso en que exista una pequena fraccion eutecti
cay gge La tercera expreesion que puede usarse para el ocaso en que la tem
peratura de la cara fria este arriba de la temperatura eutéotiea, es otra

forma adicional de la "ecuacion de continuidad", Ec. 23(a).

Otra ecuacion usada es la forma especial de la Ec. 23(b) que es la -

Eo. (39). De esta ecuacion presuponemos: 1) que la distribucion de la -

’
fracoion 1{quida, en la region liquido-sdlida es lineal (3??; =constante)

2) que a todos los valores de x' durante la solidificacion en x, Ng es -

-50—



constante, y 3) que la temperatura de la cara fria se encuentra abajo de

la temperatura eutéctica.

Tambien podemos usar la ecuacion que resulte de la substitucion de
la Bo. (39) en (21), e integrandola desde (gL)1 (cLl)l’ a (31)2 (CL)? y
que nos produces
k-1 _d-a)-k)

@)y = ey, (80| [@maL e (60)

L Qultl [ Qunqal

dondes a=l —(%)

De la Ec. (21), podemos obtener la composicidn promedio final de sé
lido, E, siendo ésto el valor de la macrosegregacidn, que es facilmente
celculada como una funcion de la fraccidn sélida Ege La solucidn de la
Ec. (21), requiere la determinacion del parametro adimensional QH%Q‘
como funcion de gL Yy esto puede lograrse con la ayuda de las Kcse. 23(b)

v 23(a). Cuando usemos la Ec. (39), puede aplicarse la solucion analiti-
ca, Bc. (60), as{, Cs, puede ser determinada directamente de esta ecua-

cion.

5.1.—- Flujo de calor unidireccional en lingotes de seccion transversal va

riable

a).- Lingote con seccion transversal que varia continuamente. En es
te caso consideraremos la solidificacion de lingotes en los que su seccion
transversal solidificada, es tal, que sus isotermas permanecen esencial-
mente planas, vx--$&3,1), pero el flujo de masa transversal total es dis-
tribuido uniformemente a traves de cualquier seccion transversal.

Como ejemplo consideraremos un lingote triangular de seccion trans-—

(16) tal como lo muestra la Fig. (17-a), (lingote prisma-

versal vertical
tico) en nuestro analisis oonsideramos que las lineas de flujo transver-
sal son tal como lo muestra la Fig. (17-b) (lineas punteadas), para cual-
quier regién transversal isotermica. FPara este propésito, sera convenien
te reescribir 1a Ec. (20) de la manera siguientes
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3 | B
L {t% )\(Li' —U—;Q— wse —qQL- (61)

AN

donde p es el éngulo entre los vectores V (cuyas direcciones son dadas -
por las lineas de flujo en la Fig. (17-B) y wT.v es el valor escalar del
vector V, Ahora, asumiendo que v es constante a cualquier seccidén trang
versal del prisma, podemos escribir la expresi5n de continuidad de mane-
ra similar a las Les. 23(b) y 23(aj, balanceando la demands de alimenta-
c1on de metal con el flujo de volumen (Avg9L )« Para el caso en que la

cara fria se encuentra abajo de la temperatura eutecticas

x=x

v 39 4
R - _9_5 A-_a-;—)B* (62)
x?= %@

donde A= area transversal en x
y A'= area transversal en x'
y cuando la cara fria este arriba de la temperatura eutectica:

w =X
v = _L T Q’ 5 Al (_az;ik,)ar\’ (63)
Ag. L-p o
con las ecuaciones anteriores, es posible calcular la composicion final
Es, en cualquier seccion del lingote, siguiendo un procedimiento mencio

nado en la seccion anterior, esto ¢s, integrando las Ecs. (62) y (63), ¥

substituyendo en la Ffc. (61) e integrando.

L1l diseno del lingote de la Fig. (18), es un modelo de solidifica=
cion estatica de lingotes. Puede observarse que la solidificacidn en la
parte baja de los lingotes industriales se realiza de la manera mostrada
en la figura, ya que el area transversal se va reduciendo gradualmente -
por el crecimiento dendrftioo, tal como se muestra en la Fig.({F) . kn =
esta forma, se piensa que, esta reduccidn efectiva del flujo de fluido -

en la seccion transversal del lingote, es la causa probable de la forma-
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g @ o L .
cion del "cono negativo de segregacion” en la base de los lingotes.

a) SECCion
( TRANSVERSAL=A
LINEAS
DE FLugo
SECCION

TRANEVERS AL= A

.

— SECCION

EINFRIADOR, —
TRANSVIRSAL=AO

Figura 17

a)e= Seccidn transversal de un lingote prismatisco mostrendo las lineas de
flujo.

b).= limbozo del lingote.

b).- Lingote con variacion de 1a seccion transversal.

Prinero consideraremos la solidificacion de un lingote en un tiempo
dado tal como el mostrazdo en la Pipg.t8(38), en el cual venos que el area de
la seccidn transversal es reducida abruptamente a la relacion A?/A' en x=
x.; abajo de x . el area, 4,, es constante, como tanbien arriba de Xp 9 A,

en constante.

*La Fig. (19) es una ilustracion esquematica dc 1a solidificacidn del
lingote cuando la isoterna liquidud’ ha pasado justanente a X,y el flujo -
deberia pasar a traves de la seccion reducidn, nara que alimente la soli=-
dificacion en la seccion mas grande, que es la narte baja, y por tanto la
velocidad del flujo sera mucho mas grande en X, Que justamente abajo de -
x.. Se considera que en x, el flujo es distribuido uniformemente a tra-

r
ves de el area transversal Ay
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Conniderando ngq:0 entonces en x. exactanente, la Ke. (?3a) se reduce a

Uxa A ( [ ) (64)
€ Aq i-p
ashora sustituyendo la kc. (64) en (21) y considerando que cuando esta =—-

nuestra solidificacion a, x= ) entonces glfl en o) =0, hasta £y o1 -

inteprando tenemos la "expresion de redistribucion de soluto".

-1

P 6
(-%Z‘E—\[L" ':4'1'\ IP_. 5] o

Ci® Co (D)

y la composicion final, EQ, en X, puede ser evaluada de 1a uc. (65) con =

auxilio de la ic. (24) y (25).

4 ""]

LIQUIDO

Xy

| T

it R Xy
| i |

Solidifiocacion unidireccional con isotermas planas en lingotera con
cambio abrupto de seccion transversal (~1:3 )

Figura 18(a)

Considerando una localizacion x en el mismo lingote al tiempo que ge
muestra en la Pig. (19) (o un poco mas tarde) donde xy<¢x <x_ .« Ahora el

flujo que pasa por x, alimentara el encogimiento en las localizaciones
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Xp<x/¢x 9 cOmo en un lingote de seccion transversal constante; tambien -
: @ . s . :
alimentara el encogimiento en las localizaciones Xg<x'«xp, donde la deman

da de metal es mayor, por la relacion %l.
2

Liqudo

. /Solldo

Figura 18 (b)

llodelo de solidificacidn en un molde metdlico, mostrando la zona 1i-
quida, la zona transicion (l1iquido-sdlido) y la regidn completamente sdli
da. La alimentacion en la parte baja del lingote se realiza a traves de
una seccion trensversal que se reduce gradualmente igual que el lingote =
prismético.

La solucion nuevamente sera por integracion de la Ec. (62)y ¥y la - =

substitucion de (62) en (61), y reintegracion de (61), para obtener exore

siones para ¢, vs g) comparables a las Ecs. (60) ¥y (65).

Los calculos de segregacion esperados exactamente abajo de Xpy Te-
quieren, como en el caso de segregacién por linea central, un conocimien-

to detallado del flujo de fluido en esta regién, ¥y no es muy razonable --

_55—



espsrar un flujo uniforme a traves de la seccidn transversal, excepto como
un caso ideal. Algunos casos 1imite de flujo se muestran en las Figs, ==
(20-a) y (20-b), En la Pig. (20-a), vy = v, = 0, para todos los valores
de x excepto exactamente en Xpe Después de que el extremo de la dendri-
ta pasa X .. El flujo desde la regién reducida, se asume, pasa lateralmen
*a en una region muy delgada solamente, cerca de X = Xny ¥ por tanto, pa=-
ra x<Xp la Ece (60) se aplica para este e jemplo, que se efectua en "esta

a 3 P
o estacionario", no resulta segregacion.

roor

| {

LIQuIDO
/

L “

+

Figura 19

Ilustracion esquematica de la solidificacion de un lingote con cam=-
bio de seccion transversal abrupta en x = Xny la isoterma'’liquidue’ ha pa-
sado justamente la reduccion de seccidn, (en x = x.).

Un segundo caso 1imite esbozado en la Fig. (20=b) donde pera la re-

gion que esta dentro de 0.2), abajo de x, Vys Y V, Se asume sean cero hasg

Z

ta Xy = X De nqu{ en adelante v_ se asume cero excepto para la regién

x
que esta justamente abajo de la seccion transversal reducida, y se asume

sea uniforme sobre el area central. La solidificacidn en esta pequena a-
rea central, por tanto empieza con una alimentacion como en una solidifi-

cacion wnidireccional normal, hasta X =X, H:GG_-_-:.B, después de que -~
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X = Xp el flujo sobre la longitud vertical total de esta regién se in-
crementa discontinuamente por un factor de %l .
2
in 1las regiones externas la regién central, UEQ es cero después -
Xp =X,y la composicién promedio final, Ug, debera estar arriba de Coy

esto es exactamente calculado como en el caso de segregacion por linea =

central.
:

|

Ml Sl
LT ERNE
i

|

(o) (b) (c)

Figura 20

Ilustracion esquematica de la conducta posible del flujo en la re-
gién 1{quido-sélida cuando xe<xe<x_28) ¥y b) casos 1imites nue pueden
usarse en los calculos. a) vy = vy =0 para todos los valores de x - -

\ s @ -
excepto exactamente en X,. b) vy =0, en la seccion mas grande despues
de que X) o= Xy excepto precisamente abajo de la seccion menor. ¢) flu-

jo real.
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6o~ APARATOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Horno.- Para obtener una solidificacion unidireccional, fué necesa-
rio construir un horno eléctrico de resistencia, Fig. (21), que tendria co
mo finalidad mantener las paredes de la lingotera a temperatura constan-
te, éste fué construido con un tubo de acero inoxidable (312), al cual =--

spuée de habersele cubierto con tela de fibra de vidrio y una delgada =
capa de oemento refractario, se le colocaron 20.5m de alambre resistivo -
(Vi-Cr, 80-20, No. 18) posteriormente se le agregaron tres capas mas de =

nortero refractario y una gruesa capa de concreto refracterio.

Se expuso ocho dias a los rayos solares y durante cuatro horas a 50,
100, 200y ¥ 250°C en estufa, para eliminar lo mas posible de hunedad. Ya
completamente seco, se coloco en un tubo de asbesto de 32cms. de diémetro,
con un extremo cubierto con una lamina de acero, la cual tenia tres aguje
ros, uno de l0cms. de diametro que permitioc la entrada de la )ingotera y
del enfriador, y otros dos mas de O.635cms. (1/4") de diémetro en los cua
les se soldaron doe tuercas del mismo diametro, que nos permitfan sujetar

tanto lingotera y enfriador como el horno mismo.

Lingotera y Enfriador.- Estos fueron disenados y construidos, par= =
tiendo de una barra de cobre electrolitico de 7.62 cms. de diametro. A -
la lingotera, se le dic la forma, que se ésboza en la fig. (22) con torno
ésta tiene tres orificios regularmente espaciados de 0.3 a 5 cms. de dia=
metro que nos sirve para introducir los termopares. La lingotera tiene -
una cavidad cilindrica con tres diferentes diametros, Fig. (22), la parte
baja con diametiro mayor es en la que se ensambla el enfriador. El enfria
dor tiene en su base cuatro agujeros, dos de los cuales nos sirven para -
sujetar al conjunto lingotera-enfriador y los otros dos que estan interco
munioados haciendo un recorrido en forma de "“Z", y que nos sirven para --

circular el liquido enfriante, en nuestro caso, agua.

Termopares.- Los termopares se constiruyeron con alambre cromel-alu_

mel del No. 28 y aisladores bifilares de alumina recristalizada, colocandoles
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en la union caliente nitruro de boro, estos fueron introducidos en tubos
de cuarzo de 0.3175 cm. de diametro, para facil reemplazo en caso de fa=-
11a.

Registrador de temperaturas.- Los termopares por medio ‘le alambre =
de extension adecuado, fueron conectados a un registrador de temperaturas
de 12 canales, (Transokomp-thillips) en la que las diferentes temperatu-

fueron graficadas y distinguibles por el color seleccionado.

Controlador de temperaturas.- Al horno construido se le colocoé un -
Lermopar que se conectarie el controlador (Phillips) para verificar 1la -

temperatura de traba jo.

Un Kegistrador.- (Simplex-Phillips) fué usada para determinar la tem

peratura del metal antes de hacer el vaciado a la lingotera.

= = »
Horno de lesistencia.- Se uso en la preparacion tanto de la alea-

manstra como de la aleacidn final (Al=4.544= Cu).

o : : : : : : :
Los analisis Quimicos.- Tanto de la pieza solidificada como los ensa

s : . , ® < -
yos de la aleacion se realizaron con un equipo de absorcion atomnicae.

Preparacion de la aleacion.- Partiendo de cobre y aluminio electro-
1itico con 99.95 y 99.99f de pureza, respectivamente, se obtuvo una aleg
cion aproximadamente eutéctica, de esta aleacidn madre se obtuvo poste—
riormente la aleacion a la compoeicién deseada. Para eliminar la conta-
minacidn de la aleacion, se fundié esta en crisol de alumina recristali-

zada y se anité al desgasificar con una varilla de grafito.

Procedimiento Fxperimental.- Dadas las condiciones del experimento,
hubo primero, la necesidad de fijar los tubos de cuarzo para asi sujetar
el termopar a la altura requerida, ya colocados los anteriores se pubrié
la superficie interna del molde con sales hechas a base de Zirconio, se-
guido a lo anterior, se acoplo la lingotera al enfriador y se colocd el
horno, tal como lo muestra la Fig. (21). La aleacion l{quida fué desga=
sificada y vaciada en lu lingotera cuando eésta ten{a 829°C, o sea 189°C
arriba de la temperatura liquidus. La aleacidn fué vertida a la lingote

ra pasando previamente por una malla de fibra de vidrio que se habia pre
' - 60 ~
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calentado para evitar el paso de oxidos e impurezas y la temperatura prome
dio de la lingotera era de 710°C. Posteriormente se hizo ciroular agua =

al enfriador a un flujo aproximadamente constante.

La velocidad de giro del “carrete" de impresion del registrador de -
temperaturas fué de 1440 mm/hr y la velocidad de impresion fué cada 5 Sg.
Con los datos de temperatura y tiempo marcados por el aparato sc¢ constru-
yo la grafica No. (1), que es la base para nuestros calculos, segun el -

modelo descrito.
LQUIPO USADO PARA LA SOL1D1WICACION.

1.~ Tubo de acero inoxidable de 11.3 cm. de diametro, 5mm de espesor.
2.= Arrollamiento de cinta de fibra de vidrio.
3,- Capa de cemento refractario.
A.- Capa de concreto refractario.
S5e= Arrollamiento de fibra de vidrio.
6.~ Material aislante térmico (asbesto en polvo).
7.= Tubo de asbesto de 28 cm. de diametro 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 electrolitico.
13.- Ductos de entrada y salida de fluido enfriante (agua) (1.1l cm.).
l4.~ Termopares de la lingotera.
15.- lemento calefactor. (Ni-Cr, 80-20).

16.- Placa para sello térmico (asbesto).
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Figura 11(b)

Seccion transversal de un
medio dendritico poroso
amplificacidn: 18.25X

figura 12

Ilustracion esquematica de
un elemento de volumen en tres
dimensiones, de una aleacion Bi
naria durante la solidificacion.
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Fipgura ¢4

Lingote con cambio abrup
to de seacidn transversal, so
lidificado unidireccionalmente
(estructura colunnar).



Te= ANALISIS DE LA EXPERIMENTACION Y DISCUSION DEL MODELO

8).- Analisis de la Experimentacidn.
Después de haber descrito los parametros y las condiciones que
deben tomarse en cuenta para predecir la macrosegregacién en el modelo -

(16)

descrito, R. Mehrabian y M. C. Flemings advierten que la validez de
las condiciones del modelo dependen de la naturaleza y de las condicio-
nes de la solidificaoiSn, de la geometria de la pieza y de la comproba=-

cion respectiva del experimento.

Sin embargo dada la cantidad de variables que deben tomarse en cuen
ta en la segregacién, resulta realmente dificil establecer cual es la va
riable que en un momento dado puede controlar al fenomenoe. As{ por un -
lado, para determinar las condiciones de flujo de calor del experimento
realizado, es importante analizar en que forma se efectua el transporte
térmioo, en nuestro caso como la lingotera fué hecha de cobre y tiene —-
dos espesores de pared diferentes y dada su alta conductividad térmica -
es muy dificil saber en forma exacta como oourric el cambio neto de ca-
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-
cion de los termopares en la lingotera modifican las condiciones del flu
jo de fluido, ya que la forma mas adecuada es colocar los termopares en
el centro de la lingotera. Sin embargo de los datos obtenidos de los --—
analisis quimicos se obtuvo la Fig.23, que nos muestra una segregacion -
negativa mayor en la parte en que el lingote cambia abruptamente de sec—
cion transversal. Los resultados obtenidos de los analisis quimicos da-
dos en la Fig. 24 , nos indican claramente que hubo perturbaciones en el
patrén de flujo y de una manera mas contundente esto es demostrado al ha
cer un analisis visual de la estructura columnar interrumpida en la re-
gion exterior derecha,Fig.24. ¢ Para mayor objetividad de lo antedicho -

es conveniente observar la Fig. 25

Las condiciones tanto de flujo de calor como de fluido repercutie-

ron para darnos la distribucidn de soluto dada en las Figs. 26(a)te)tc)y(d)
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Figura 246)

Representaoion grafioa del
lingote (escala 1311) deno-
tando los lugares donde se
obtuvieron las muestras pa
ra el analisie qu{mioo.

Pigura 24 (b)

Geometria del
lingote.
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que nos muestran la gran importancia que juega el transporte de calor y

de fluido en la distribucidn de soluto.

Para la obtencion de resultados aceptables y corregir estas desvia-
ciones es conveniente cambiar el material de cobre por otro que posea me

nor conductividad térmica.

(10)

Por otro lado, la teoria de R. sehrabian establece que cuanto =

mayor sea el factor vp/u (donde v_ es la velocidad del flujo interden-

p
dritico que es perpendicular a u que es la velocidad con que se mueven =
las isotermas) menor sera la concentracion de soluto. As{ por ejemplo -
en 1ns partes medias del lingote, rig. 2% , podemos observar que en don-
de se encuentira la base del lingote existe un mayor contenido de soluto

y a medida que se sigue analizando qu{micamente en forma ascendente el -
contenido de soluto disminuye, notandose asi que hubo una mayor veloci-

dad del flujo de fluido interdendritico en 1a localizacion donde esta el

: . 0
cambio de seccion transversal.

Cuantitativamente resulta realmente diffcil explicar cual fué la ra
76N por la cual el soluto se distribuyé de acuerdo a la figura 23 , en -
la que, en la base del lingote hay una segregacién altamente positiva -=-
que no cambia a negativa sino hasta que empieza a ejercerse el efecto -
del cambio de seccion transversal, esta segregacion positiva es Mayor =-
que la que se ha reportado en la literatura, su existencia puede ser - =
atribuible o bien a la inexactitud de los analisis quimicos o al factor
de confiabilidad de estos, (esta inexactitud o este factor de confiabili
dad se pueden aceptar cualitativamente, cuantitativamente es necesario =
realizar a estos datos, un analisis estadistico, para que estrictamente
resulfen aceptables). Sin embargo, a pesar de lo antedicho cualitativa-
mente esta misma grafica nos indica que donde existid el cambio de sec-
cion s{ existe una segregacidn altamente negativa (C=3.51%Cu) lo cual —-—
nos indica claramente que al aumentar la velocidad de alimentacién. como
consecuencia del ocambio repentino de seccion transversal, existe una dig

tribucion de soluto caracteristica de la relacidon de areas de seccion --
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transversal (A?/Al) que en nuestro caso ticne un valor de 1/3.

listp nos conduce a concluir (como ya se esperaba) que la fuerza pro
motora para la maorosegregacién resulta ser el flujo de fluido interden-
dritico (originado por la contraccion de volumen debida al cambio de fa-
se) en el que existe un cambio de velocidad de alimentacion por las dife
rentes areas. Asi, una velocidad mayor se requerira para alimentar este
encogimiento, un poco después de que las puntas de las dendritas pasen -

exactamente la region de menor seccion transversal.

b).- Discusion del Modelo.

Desde el inicio del estudio cuantitativo de la macrosegrega-
cion, practicamente ha existido un modelo solamente, modelo al cual me-
diante estudios y experimentacién ha evolucionado de forma tal, que a la
fecha puede predecirse la intensidad de la macrosegregacién, aunque esto
pueda hacerse unicamente para sistemas y consideraciones particulares.
Sin embargo, aunque lo anterior difiere altamente de las condiciones en
que se desarrolla un proceso industrial si resulta importante determinar

cual es el parémetro responsable de la severidad de tal defecto.

kn el modelo descrito la mncroaegregacién en piezas fundidas y lin-

(18) (8)

gotes se explica al igual que otros autores s que existe por el
hecho de haber un movimiento de 1iquido o de solido dentro de la regién
1{quido-s5lida, que es precisamente donde se ubica la segregacion, y el
desplazamiento de estos segregados nos produce esta heterogeneidad en so

luto. Esto puede suceder por las sipuientes causast

l.~- Precipitacién o depésito de material rico en soluto al inicio

de la solidificaciodn.

2.- Por el movimiento del 1iquido dentro de la region ligquido-soli-
day, que a la vez puede resultar port

a) Contraccion en el 1{quido por disminucidn de la temperatura

b) incogimiento, resultado del cambio de fase (estado)

c) Diferencias en densidad en el 1{quido interdendritico
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. @ . . As 3 . M o e
d) Contraccion y movimiento del solido durante la solidificacion
o ’ " : 3 i
e) Conveccion en la masa liquida (fuera del espacio interdendritico)
que resulta ser suficientemente vigorosa como para penetrar en -

la regién lfquido-sélida.

Los modelos conocidos hasta ahora, solamente han resultado ser apli
cables respecto a la concordancia que el sistema de aleacion presente al
considerar tanto las propiedades del metal (liquido, s6lido o semisoli=-
do) como la dinamica del fluido y el transporte térmico o las interaccio

nes que existan entre estas.

Asi por e jemplo, para conocer la velocidad del flujo de fluido in=
terdendrftico, mediante la ley de D'arcy es necesario conocer los si=-

guientes parametross

(3] — - ﬁ
V= - . LP-\-QLC_H e o a4v(h v %L
L

1

T fraccion en volumen de liquido
n o= Nimero de canales por unidad de area
T = Fa;tor dejtortuosidud
K = Medida de la resistencia del medio al flujo
P = Presion
Q¢ = Aceleracion de la gravedad

)‘ = Viscosidad

19 = Constante caracteristica de 1a geometr{a de la dendrita.

Yara alpgunos modelos no  necesario un conocimiento detallado de -
la geometr{a de la dendrita, pero para otros resulta ser de vital impor=-
tancia la determinacion experimental, tanto de la tortuosidad () como
de la medida de la resistencia al flu,jo (K ). Recientemente se ha com-

(11)

probado que el numero de canales (N1 ) puede relacionarse con el espa

cio primario de dendrita (A) mediante n='/3? ”

Dada l1a cantidad de variables que intervienen en la segregacién, es

: . . .
posible hacer una seleccion de parametros Yy condiciones para establecer
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cuales son los datos criticos y los parémetros que pueden ser considera-

dos constantes. Esto es, en el modelo propuesto se supone que:

1).- Para la aleacion Al-4.5%Cu la relacion de particion (R ) sea -
constante, aunque particularmente para este sistema de aleacion el valor

de R,solo se vea afectado minimamente por la temperatura.

2).=- El1 valor del encogimiento (Q) al igual que el parametro ante-
rior resulta poco afectado por la temperatura, ya que siendo este valor

funcidn de las densidades puede considerarse conatante,
’ LY

3).= Para calcular las velocidades del flujo de fluido interdendri-
tico, se puede considerar que lz fraccion liquida var{a con la posicidn,
en la regién l{quido—sélida solamente como una funcion de la temperatura
Yy se calcula pensando que existe "estado estacionario" y flujo de calor

y de fluido unidireccional.

4).- Las isotermas se suponen planas, para que la isoterma "liqui=-
dus'" tenga una pendiente constante y as{ 1la composicién del lfquido va=-

rie linealmente con la composicidn en una direccidn.

5)e= La densidad del 1{quido varia linealmente con la composicion.
6)e- La densidad del solido constante.
7)«= I1 mezclado completo de la masa liquida, o sea composicidn - -

constante.

Las consideraciones anteriores se han realizado con la finaliaad de
hacer mas practicos los calculos de la prediccion de la macrosegregacidn.
En la préctioa las soluciones para un caso general son dificiles de obte
ner ya que necesitaria la solucion de ecuaciones diferenciales parciales

. .,
por metodos numericos.

Con este modelo se trata de predecir la macrosegregacion causada -
por dos fendmenos que son la contraccion resultante de la solidificacidn

y de la conveccion de solutoe

(18)

Este modelo ha sido refinado y extendido por R. Mehrabian quien
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al analizar los patrones del flujo de I{quido ha encontrado que bajo cier
tas condiciones el flujo ascendente de fluido llega a estar sobrecalenta-
do y puede disolver brazos de dendrita para formar "ductos" o "huellas" -

con alto contenido de soluto.
(11)

aleacion (Pb-Sn) concluyen que al solidificar unidireccionalmente esta,

Otros investigadores al realizar estudios en otros sistemas de -
la maorosegregaoién es debida al flujo convectivo, causado por la apari-
cion de un 1{quido de menor densidad, en la region interdendritica. Los
perfiles de composiclén obtenidos por estos son el resultado de las varia
bles de la solidificacién, y la fuerza promotora para la segregacion re-
fulto ser la diferencia en densidades en el 1{quido interdendr{tico. Kl
modelo usado para predecir la macrosegregacion en este experimento, ha si

do el descrito, excepto que se hacen las consideraciones siguientess

1)+~ La relacion de particion (#{ ) varia como una funcion de la tem

peratura

2)«= La densidad del 1iquido es funcion de la temperatura y la compo

nicion (obtenida de datos experimentales).

3)e= La estructura de la zona 1iquido-sdlida se caracteriza por un -

parametro (n, ya mencionado) que se obtiene en forma experimental

4).- El1 modelo se aplica a Pp-©n, y el retroflujo de soluto debido

al encogimiento se desprecia.
5).— El1 efecto de la velocidad de crecimiento y la estructura.

Como se ha mencionado, para sistemas de aleacion partioculares y con-
diciones de solidificacion espec{ficas, es muy importante deducir cual es
el parémetro ] parémetros que en este modelo deben ser ajustados para lo=-
grar una predicoi6n congruente con la macroeegregacién real. Conforme se
ha avanzado en las investigaciones de este fenémeno, se han logrado modi-

ficaciones criticas a este modelo. Un ejemplo de ello es dado por D. J.

(9)

Hebditoh y J. D. Hunt quienes han comprobado que en Pb-Sn y In-Zn »

que el mecanismo causante de la segregaoién, es el flujo de fluido inter—
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dendr{tico (a baja velocidad de crecimiento) el modelo es congruente a -
excencion de que se considera que el lfquido interdendr{tico en ningin mo

mento puede regresar a la masa I{quida. Bajo estas condiciones de creci~

mirnio se concluye ques

1.~ La masa liquida no permanece homogenea, ya que el liquido mas -

120 tiende a estar en la parte baja del molde o lingotera.

uns

2.~ La composicion de la masa liquida se va enriqueciendo en soluto
cenforme propgresa la solidificacion, lograndose as{ una estratificacion =

de las capas por su diferencia en densidad.
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Be= CONCLUSIONuS.

De la discusion anterior, resulta evidente que de las caracteristi-
cag intrinsecas de cada aleacidn emanaran las consideraciones que resulten

adecuadas, para poder incorporarlas al modelo descrito.

Aunque se piense que existe un minimo grado de complejidad al apli=-
car el modelo, resulta necesario realizar ocon gran minuciosidad la expe=-
rimentacion (especificamente tratar de obtener los datos térmicos oon =
un alto grado de congruencia, ya que los caloulos necesarios para prede=
cir ecte fenomeno son directamente devendientes de estos resultados) y =
obtener datos demasiado precisos para que con datos cualitativos y cuan=-
titativos coherentes se logre dar nuevas aportaciones al desarrollo cien

tifico y tecnolégioo de la maoronearegacién.
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