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RESUNMLN

En este trabajo se presenta una revision general de los
procesos de transferencia de calor y transferencia de
soluto a escala macroscopica {macrosegregacion) durante
la solidificacién de grandes lingotes de acero, tales
como aquellos utilizados en la fabricacidn de grandes
componentes de los reactores nucleares con recipientes
de presion. Se analizan también, algunos problemas que
se presentan en las posteriores etapas de elaboracidn,
tales como la forja y soldadura de grandes espesores
causados por la segregacidon de los lingotes.

1. Introduccidn

La construccion del circuito primario de los reactores nucleares
de potencia de uranio natural y agua pesada con recipiehte de presiodn
requiere la utilizacidn de grandes componentes de acero. Las exigencias
de disefio para las diferentes partes del recipiente de presidon, de los
generadores de vapor y otros componentes del reactor Atucha II (Kraft-
werk Union, 1979) implican la produccidn de enormes lingotes de acero
(hasta 570 Tn), su posterior forjado o laminado y, finalmente, la uti-
lizacion de procesos de soldadura que incluyen algun¢s que son no-con-
vencionales para unir grandes espesores (hasta 600 mm). Ademds, deben



realizarse tratamientos térmicos totales o parciales en las
distintas etapas de fabricacion.

Algunas de estas operaciones de manufactura estdn, prdacticamente,
en el Timite de T1a fabricacidon con la tecnologia actual. Las limitacio-
nes para sequir aumentando el tamano de los componentes no s6lo estdn
relacionadas con la falta de disponibilidad de equipos adecuados (gran-
des prensas de forja, etc.), sino fundamentalmente dependen de proble-
mas tecnoldgicos asociados con los fendmenos de transporte de calor y ma
sa que surgen con el cambio de escala. Por ejemplo: 1os fendomenos de ma-
crosegregacion de soluto, que se originan durante la solidificacidn de
grandes lingotes de aceéb, tienen un marcado efecto perjudicial durante
las operaciones de soldadura que se utilizan a continuacion de la etapa
de forjado.

E1 estudio de estos problemas requiere un enfoque multidisciplina-
rio. No es posible analizar estos fendmenos sin tener en cuenta los lo-
gros de la ciencia de los materiales, en particular la teoria de solidi
ficacion de metales. Los trabajos realizados por (Chalmers, 1964) en
Harvard y (Flemings, 1974) en el MIT fueron contribuciones fundamenta-
les en la comprension de los mecanismos basicos de transferencia de ca-
lTor y masa durante la transformacion de fase 1iquido-sélido. (Biloni,
1968) y asociados (CNEA) realizaron aportes basados en que el conoci-
miento del mapa de segregacidn (distribucién de soluto de una pieza so-
lidificada) permite conocer la historia térmica del material. Estos
avances han permitido establecer una escuela latinoamericana en el cam-
po de la transferencia calérica en el sistema metal-molde orientada a
proporcionar las bases para el tratamiento de los problemas tecnoldgi-
cos existentes (Biloni, 1977). E1 estado actual de los conocimientos en
el drea estd lo suficientemente desarrollado, no s6élo para comprender
las dificultades que se producen durante la fabricacidn de grandes lin-
gotes, sino también para sugerir soluciones adecuadas a los problemas.

E1 objetivo de este trabajo es analizar algunos aspectos de la fa-
bricacion de grandes componentes que estdan relacionados con la solidifi
cacién de grandes lingotes, y presentar una revision de los procesos de
transferencia de calor y transferencia de soluto en escala macroscopica
(macrosegregacidn), mostrandose el grado de aplicacidn de 1os conoci-
mientos bdsicos a la solucidn de problemas tecnoldgicos.



2. Defectos en la fabricacidn de grandes componentes nuclea-

res originados por la macrosegregacidn de lingotes de acero

En los recipientes de presidon para el reactor, generadores de va-
por, presurizador, etc. -que se incluyen dentro de los denominados gran
des componentes- se utilizan generalmente aceros templados revenidos.
Para evitar que, durante el servicio, las superficies de estos aceros
ferriticos entren en contacto con el agua normalmente son "plaqueados”
por soldadura con aceros austeniticos o Inconel. La tendencia actual en
la fabricacidon de grandes componentes es utilizar una gran proporcidn de
piezas forjadas con el objeto de reducir el nimero de soldaduras que de
ben realizarse. Esto implica fabricar lingotes -en algunos casos de mas
de 500 Tn- para luego forjar piezas del orden de 200 Tn. La fabricacion
de los lingotes requiere controlar las impurezas, asi como lograr una ho
mogénea distribucion del soluto minimizando la macrosegregacion.

La utilizacién de las grandes piezas forjadas introduce un nuevo
problema durante los diferentes tipos de soldadura, ya sea en la unidn
con otras piezas como en el plaqueado con acero austenitico. Se ha de-
tectado fisuracién inducida por hidrdégeno que se produce en la zona
afectada por el calor de las soldaduras. Este problema estd asociado
con las estructuras fragiles del metal base debidas a la macrosegrega-
cion del lingote original. E1 grado de deformacidon plastica producido du
rante el forjado de 10s lingotes no alcanza para destruir la estructura
de solidificacidon. Un andlisis metalografico de estas piezas forjadas
muestra subestructuras dendriticas microsegregadas asi como regiones ma
crosegregadas. Estas zonas ricas en C, Mn, Cr y Mo son mds frdgiles que
el resto del material presentando un considerable aumento de la tempera
tura de transici6n dictil-frdagil en el ensayo de impacto.

Con el objeto de mostrar el efecto de la macrosegregacion en las
etapas de soldadura de piezas forjadas se analizard brevemente las prin
cipales secuencias de fabricacion de una placa tubo para un generador de
vapor. Usualmente se fabrica de acero 20MnMoNi55 a partir de la produc-
cion de un lingote de 160 Tn de 2000 mm de didmetro del que se obtiene
una placa de 3600 mm de didmetro y 1100 de espesor. E1 lingote poseee
una distribucidn heterogénea de soluto en la escala de la pieza como se
observa esquemdticamente en la fig. 1. Cuando se elige como direccién de
forjado la direccidn transversal al eje del lingote se detecta la macro



segregacion cerca de la superficie de la placa-tubo que es precisamente
donde debe ejecutarse el plaqueado por soldadura con Inconel. Para redu
cir los problemas de fisuracién asociados con el plaqueado y la macrose
gregacion se elige la alternativa de forja en la direccidon axial, utili
zindose para plaquear la superficie de la pieza correspondiente a la ba
se del Tingote. Este cambio de direccidn de forjado minimiza el efecto
de la presencia de la macrosegregacion pero no permite eliminar el pro-
blema (fig. 2). Para evitar que se produzca macrosegregacidn durante la
fabricacidon del lingote es necesario recurrir al proceso de refusion
por electroescoria, alternativaque tiene por el momento limitaciones en
cuanto al tamano maximo del lingote (Mitchell y Smai]gr, 1979).

Sin embargo, con la ayuda de los conocimientos de solidificacidn de
metales es posible mejorar la homogeneidad de los lingotes colados por
métodos clasicos (Flemings, 1976), tal como se discute en la prdoxima
seccion. Por otra parte, el conocimiento del mapa de macrosegregacion
resultante es Gtil al ingeniero en soldadura para poder prevenir la apa
ricion de fisuras durante los procesos de soldadura. Por razones de cos
to no es posible obteneruna informacion experimental detallada sobre la
homogeneidad de los grandes lingotes, de este modo los modelos de trans
ferencia de calor y soluto resultan una importante herramienta para pro
veer de esa informacidn.

3. Transferencia de calor durante la solidificacion de

grandes lingotes

E1 proceso de extraccidén caldrica durante la solidifi-
cacion de un lingote comprende la transferencia hacia el medio ambiente
del sobrecalentamiento con que el metal es vertido en el molde, mas el
calor especifico y el calor latente. Este fendmeno de transporte se rea
liza a través de las resistencias térmicas del metal liquido, del metal
s6lido, de la interfaz metal-molde y de la interfaz molde-atmésfera. En
las distintas partes del sistema metal-molde tienen lugar diferentes me
canismos de transferencia caldrica: conduccidn, conveccidn, radiacidn y
transferencia térmica newtoniana (Flemings, 1974) (fig. 3). Todo esto
configura un problema matemdtico y fisico complejo, complejidad que au-
menta a medida que la geometria se complica, que las propiedades fisi-
cas varian con la temperatura y que en lugar de analizarse el avance de
una interfaz inestable tal como presentan las aleaciones (Chalmers,1964)



(Flemings, 1974) (Biloni, 1974).

Para clarificar ideas, es conveniente considerar un lingote ideali
zado formado por un metal puro que solidifica cubierto por un aislante
perfecto en la parte superior. Debido a la contraccion durante el cam-
bio de fase el nivel del liquido baja gradualmente "alimentando" la con
traccién con la consecuente formacion de una cavidad o rechupe en la ca
beza del 1ingote solidificado (fig. 4). De no existir tal aislante las
péerdidas de calor por radiacién y conveccidn del aire provocarian la
formacidn de una corteza sélida y el rechupe seria interno. Si se qui-
siera obtener un lingote "sano" (sin rechupes ni grietas internas) de
100 Tn de acero sin tomar precauciones en el disefio del alimentador se
ria necesario colar 136 Tn. Es decir, 27% del material deberia descar-
tarse. E1 rendimiento puede mejorarse notablemente incorporando un ma-
terial refractario de baja difusividad caldérica en la cabeza del lingo-
te. Es frecuente en la prdactica industrial el uso de materiales exotér-
micos, calefactores eléctricos y, Gltimamente, del proceso de fundicidn
por electroescoria (Mitchell, 1979) a fin de mantener un adecuado gra-
diente térmico en la cabeza caliente ("hot top"). Cabe destacar que Ta
funcion de estas fuentes térmicas no es agregar calor al sistema -dado
que de este modo sobrecalentarian el metal 1iquido originando macrose
gregacion- sino proveer un mas eficiente aislamiento en la cabeza ca-
liente (Flemings, 1976).

E1 conocimiento del campo térmico T(F,t) en el sistema metal-molde,
y en particular Ta evolucidon del frente de solidificacidon, permite op-
timizar el disefio del alimentador mejorando el rendimiento del lingote.
Por otra parte, es una informacidon necesaria para efectuar el desmoldeo,
para comprender el flujo macroscopico de masa y controlar la macrosegre
gacion resultante. En la fig. 5 puede observarse elperfil térmico duran-
te la solidificacidon de un metal puro sin sobrecalentamiento del 17quido.
Debido a las dificultades experimentales inherentes a la obtencidon de
medidas precisas del campo térmico, se debe recurrir al auxilio de mode
]os de .transferencia calérica que permitan calcular la distribucion de
‘temperaturas con razonable precision resolviendo 1a ecuacidn de conduc-
cion de calor no-estacionaria (Canlaw y Jaeger, 1959): *

* La simbologia se especifica al final del trabajo.




T.(KYT) + cpp 0.9T + q = ¢p 2L (1)
at

en el recinto constituido por el metal liquido, el metal s6lido, el mol
de y el refractario.

E1 segundo término de la izquierda representa el calor aportado co
mo resultante de un flujo de masa al sistema (tal como en colada conti-
nua o en crecimiento de cristales). Dado que el tiempo que demanda la
colada convencional (o colada estdtica) es prdacticamente despreciable
frente al tiempo total de solidificacidn este término se anula, 1o que
equivale a considerar el molde totalmente 1leno de metal 1iquido en el
instante inicial.

E1 tercer término de la izquierda representa la existencia de fuen
tes o sumideros de calor espacialmente distribuidos en el sistema (ta-
les como generacidn de calor por efecto Joule en escorias electroconduc
toras, calentamiento por induccidn electromagnética, reacciones quimi-
cas exo o endotérmicas etc.). Si suponemos que no hay segregacidn de so
luto (1o cual sélo puede ser considerado para metales idealmente puros
o aleaciones muy diluidas) la interfaz s6lido-1iquido sera una superfi-
cie que no presentara inestabilidades morfoldgicas. De esta manera el
término q se anula y la liberacidon de calor latente de la transforma-
cién liquido-s6lido es tenida en cuenta a través de la condicidn de bor
de en la isoterma gue tiene la temperatura de fusion del metal. En el
caso de aleaciones no diluidas el calor de la solidificacidon se genera
de manera no uniforme en el volumen de la aleacién comprendido entre
las isotermas "liquidus" y "solidus", 1lamada zona pastosa o zona "mu-
shy". En esta region el término q"°se anula. Otra forma muy difundida en
la literatura de tratar el calor latente es mediante el uso de un calor
especifico ajustado en la zona "mushy".

Por G1timo, si consideramos que la conductividad térmica del mate-

rial no depende de la temperatura la ecuacidn (1) puede escribirse:

aV T = — (2)

La ecuacidén diferencial (2), de tipo parabdlica, estd sujeta a las

siguientes condiciones iniciales:
T=T, en el metal (3)
T

]

TO en el molde, refractario y atmdsfera : (4)



Para ello se ha tenido en cuenta que la conveccidon del metal 1iqui
do (tanto la conveccién térmica como el momento convectivo de colada)
es 1o suficientemente vigorosa como para que el lingote pierda répida-
mente su sobrecalentamiento antes que comience el avance del frente de
solidificacion (Morando y colab., 1970) y que el sobrecalentamiento es
despreciable (aproximadamente 20°C en la colada de lingotes de acero)

La ecuacidén (2) también esta sujeta a las condiciones de contorno:
k n. VT = -haT (5)
en las interfaces metal-molde, molde-refractario y molde-atmifera.

La "piel" s6lida que se forma en contacto con las paredes del mol-
de rapidamente adquiere la tenacidad necesaria para resistir la presidn
hidrostatica del metal fundido, alejandose del molde por la contraccidn
e introduciendo una significativa resistencia térmica en la interfaz
metal-molde. Luego de completarse la separacion del molde, el modo domi
nante de transferencia caldrica es por radiacion, con lo cual el coefi-
ciente h correspondientees fuertemente dependiente de al temperatura
(Beckett y Hobson,1980) (den Hartog y colab., 1975) (Diener y colab.,
1972). Considerable atencidn ha prestado la escuela de Biloni al estu-
dio de la transferencia caldrica en la interfaz metal-molde, tanto en
los aspectos relacionados con la naturaleza de esta interfaz como con
las estructuras de solidificacion resultantes (estructura acoquillada o
"chill") (Biloni, 1977) (Biloni, 1968) (Prates, 1971) (Morales, 1975)
(Prates y Biloni, 1972) (Prates y colab., 1972) (Pires y colab., 1974)
(Kiss y Biloni, 1968) (Morales y colab., 1977) (Biloni y Chalmers, 1965).

En las interfaces molde-atmdsfera y refractario-atmosfera el en-
friamiento se produce por radiacion y conveccidn del aire (Hlousek y
colab., 1979).

Una condicidén de borde sumamente importante es:

> > -
pg H n.R = -k VT (6)

en la interfaz s6lido-liquido.

Otro dato necesario a fin de poder calcular el tiempo total de la
solidificacion, tamafio de la cabeza caliente requerida y forma y volumen
del rechupe final es la contraccién liquido-sélido:
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he (7)

donde Pg Y pLestén consideradas a la temperatura de fusion.

Se trata, pues, de un problema no lineal dedifusion de calor no es-
tacionario con dominio variable, ya que una de las fronteras (la inter-
faz s6lido-1iquido) es una fuente térmica que genera calor latente.

En (Prates, 1971) puede encontrarse una revision critica de los di
ferentes métodos de andlisis para encarar este problema, con especial
énfasis en las soluciones analiticas exactas y las soluciones analiti-
cas aproximadas. )

Por razones de espacio s61o mencionaremos dos soluciones analiti-
cas exactas al problema de conduccioén de calor no estacionaria con cam-
bio de fase:

* La mds antigua, debida a (Stefan, 1891) quien estudidé la solidifi
cacion unidireccional de una barra de hielo en contacto con un su
midero perfecto de calor.

* La solucidon analitica mas general al problema unidireccional (me-
tal y molde semiinfinitos en contacto térmico perfecto), propues-
ta por (Schwarz, 1933), la cual admite un liquido sobrecalentado.

Merece citarse también la solucidn analitica aproximada de (Adams,
1958) que permite estimar el tiempo total de solidificacidon de lingotes
cilindricos con la suposicidén de que, durante el cambio de fase, la tem
peratura del sdlido en contacto con el molde se mantenga constante.

Los métodos numéricos aportan soluciones especificas, no permitien
do ningln tipo de generalizacion como en las soluciones analiticas, pe-
ro por otra parte, consideran una mayor gama de situaciones fisicas rea
les, tales como resistencia térmica en la interfaz metal-molde no nula,
variacion de las propiedades fisicas con la temperatura, etc. Las técni
cas numéricas (Brody y Stoehr, 1980), ejecutadas en computadoras son,
muchas veces, la Qnica via para la solucion de complejos problemas de
transferencia térmica en diversos procesos de solidificacion y soldadu-
ra. Los trabajos de (Fisher, 1962) (Servin, 1970) (den Hartog y colab.,
1975) (Spencer y colab., 1981) pueden considerarse ejemplos tipicos de
simulacién por computadora del régimen térmico durante la solidificacion
de lingotes de acero.



Como ejemplo numérico puede considerarse la ap]icacién.de estos mé
todos de cadlculo a la determinacidon del tiempo total de solidificacidn
de un lingote de acero de 100 Tn de un diametro de 230 c¢cm y una altura
de 340 cm (Flemings, 1976). Utilizandose la solucién de Adams para el
tiempo de solidificacion de cilindros se calcula que se necesitan apro-
ximadamente 14 hs para completar la solidificacion. También a través de
las soluciones analiticas aproximadas pero considerando algunos refina-
mientos en la determinacidon de las condiciones de borde se llega a tiem
pos del orden de 16 hs. Finalmente con soluciones numéricas y técnicas
de comp utacidén se obtienen tiempos de aproximadamente 19 hs para el ca
so descripto por Flemings que se acercan notablemente a los reales.

4. Macrosegregacidn de grandes lingotes

La solidificacion de un 1lingote real es bastante mas compleja
que la de un metal puro ya que al flujo de calor se agrega el flujo de
masa a través de tres mecanismos:

* difusion

* movimiento de cristales

* conveccion del liquido

La segregacion de soluto que se produce en el frente de la inter-
faz s6lido-1iquido que avanza -lo cual constituye el nicleo de la teo-
ria de la solidificacidon (Chalmers, 1964), (Flemings, 1974), (Biloni,
1974)- unida al transporte de masa por los mecanismos arriba menciona-
dos origina la segregacidon de soluto a escala de la pieza o lingote
(macrosegregacion).

La fig. 1 muestra las macrosegregaciones tipicas observadas en
grandes lingotes de acero:

*

bandeado

* segregacion en "A"

* segregacion en "V"

* segregacion positiva debajo de la cabeza caliente
cono de segregacidon negativa en la base del lingote.

*

Para comprender estos problemas de segregacion consideremos prime-
ramente un lingote que solidifica con estructura columnar dendritica y
cabeza caliente ideal (fig. 6). Habiamos mencionado que las aleaciones
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solidifica n sobre un rango de temperaturas (comprendida entre las tem
peraturas "liquidus" y "solidus" para una aleacidon de composicion dada)
1lamado rango de solidificacion. Debido a la reyeccidon de soluto el 13-
quido interdendritico se va enriqueciendo paulatinamente en soluto has-
ta alcanzar la composicidon eutéctica en la raiz de las dendritas. Como
resultado de este proceso el rango de solidificacion de la aleacidon no
es ya el predicho por el diagrama de equilibrio sino un rango de solidi
ficacion de no-equilibrio comprendido entre la temperatura "liquidus" y
la isoterma eutéctica (fig. 7)

La maxima distancia que el soluto reyectado en el frente de solidi
ficacion puede moverse a través del liquido por difusion estd dada apro
ximadamente por: ~ VDXt
tomando un coeficiente de difusidn en el 1iquido tipico(D, = 107> cm?/segq)
y el tiempo total de solidificacidén del lingote de 100 Tn considerado .
(19 hs) se obtiene que el soluto puede moverse menos de 1 cm durante el
proceso de solidificacion. En consecuencia los fendmenos de macrosegre-
gacién como los observados en la fig. 1 no pueden explicarse Unicamente
con el mecanismo de difusidn.

Considerable atencion ha prestado durante largos anos la escuela
de Flemings al estudio de la zona pastosa o zona "mushy" (region del
lingote comprendida entre las isotermas liquidus y eutéctica). La fig.
8 b y c muestra la temperatura, y composicion del liquido interdendriti
co en funcion de la posicidon en la zona pastosa. Haciendo uso del dia-
grama de equilibrio es posible calcular la variacidon de la fraccidn so-
lidificada (fig. 8 d). Conociendo la temperatura y la composicidn del
1iquido interdendritico es posible calcular su densidad (fig. 8 e). Ob-
sérvese que la fraccidn solidificada no es Tineal con la posicidn. Se
concluye que la liberacidn de calor latente, que es proporcional al por
centaje de fase transformada, se produce fundamentalmente en la punta
de las dendritas y abruptamente en la raiz de las mismas. Esto Gltimo
debido a que un liguido de composicion eutéctica solidifica como un me-
tal puro (Koump y colab., 1967) (Caldwell y colab., 1977).

La compre nsidn de los fendmenos de transporte que tienen lugar en
la zona pastosa han permitido dar explicacién a la mayor parte de los
fenémenos de macrosegregacion observados en la prdctica. Los trabajos
de (Flemings y Nereo, 1967), (Flemisngs y colab, 1968), (Flemings y Ne-
reo, 1968), (Mehrabian y colab., 1970), (Keane, 1973), (Mc Donald y
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Hunt, 1969), (Copley y colab, 1970), (Koump y colab., 1970), (Streat y
Weinberg, 1974) atribuyen su origen al lento flujo de 1iquido interden-
dritico rico en soluto (aproximadamente 10™ > cm/seg) que tiene lugar de
bido a la contraccién del cambio de fase (4% para aceros) y a la varia-
cién de la densidad del 1iquido con la temperatura en la region 1iquido-
-s6lido. E1 trabajo de (Piwonka y Flemings, 1966) ha sido pionero al
mostrar que el flujo de liquido en la zona pastosa obedece aproximada-
mente a las mismas leyes que el flujo a través de otros medios porosos,
tales como la arena o un refractario poroso (Scherdegger, 1957), (Col-
lins, 1961). De esta manera es posible aplicar la ley de D'Arcy (la ve-
locidad es proporcional al gradiente de presidn) (Mehrabian y colab.,
1970 a):

_ K - >
V= o-of (vP + oL q) (8)

La permeabilidad K es, en rigor, un tensor de segundo orden (Yoshi
zawa, 1979) que tiene en cuenta la anisotropia del esqueleto dendritico
(una fina malla con espaciados tipicos entre ramas dendriticas
de 10 a 300u). Aceptables resultados pueden obtenerse -por analogia con
otros medios- considerandola un escalar dependiente del tamano de los
poros y, en consecuencia de la fraccion l1iquida (Piwonka y Flemings,
1966), (Mehrabian y colab, 1970 c), (Apelian y colab., 1974):

= 2
K Yf L (9)

donde Yes una constante que depende del espaciado de las ramas dendriti
cas. Para aceros el valor de K varia entre 1076 y 1078 cm2 a 1o largo
de 1a zona "mushy" (Flemings, 1976).

Durante la solidificacidn cada elemento diferencial de volumen cam
bia su densidad debido al flujo de 1iquido entrante o saliente. La con-
servacion de la masa requiere que:

v (10)

E = fSpS + prL (11)
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es la densidad promedio de cada elemento de volumen en el instante t.

Suphiendo que no hay formacidon de poros:

fo o+ fy =1 (12)
las ecuaciones (8) a (11) constituyen las relaciones basicas que descri
ben el flujo de 1iquido interdendritico.

Por otra parte (Flemings y Nereo, 1967) generalizaron los modelos
de microsegregacion de (Brody y Flemings, 1966) y (Bower y colab., 1966) .
de manera tal que fuera posible contemplar la contraccidon térmica y la
contraccion del cambio de fase.

La conservacion de soluto en el elemento de volumen diferencial
que solidifica requiere que:

8 (T h) = -Vep fioV (13)

at

donde ¢ es la composicidn promedio y Tuego de algunas manipulaciones
(1os detalles del calculo y otras hipbtesis del modelo pueden encontrar-
se en los trabajos originales) se arriba a la expresion:

3f > o f
L__l-g (1 g VT VL (14)
cL 1 -k a1 o

0 ﬁ L

que constituye la "ecuacidon de redistribucion local de soluto" usada pa
ra calcular la macrosegregacidn. La ecuacion (14) expresa la variacion
diferencial en la fraccién 1iquida como funcidén de la variacidn diferen
cial de la composicidn del 1iquido. (y, en consecuencia, de la tempera-
tura) en cada elemento de volumen y en cada instante de tiempo. Los pa-
rametros g y k, en general, dependen de €3 Ty EI_ son funciones de
la temperatura y en consecuenciad"cL (haciendo usoaae 1a 1inea "liqui-

"

dus" del diagrama de equilibrio) y pueden ser calculadas mediante las
correspondientes ecuaciones de transferencia caldrica (Ridder y colab.,
1978). Combinando las ecuaciones que describen el flujo de liquido in-
terdendritico con 1a ecuacidn de redistribucion local de soluto se ob-

tiene:

V2P L i 2 9F . 1 Wp B VC \VP _
R = T A

-



_( B, A dpp ) _u ReVey (15)
Tk e, 5, do| | ¥f,

Las ecuaciones (8), (9), (14) y (15) relacionan la presibn inter-
dendritica P, la velocidad del 1iquido interdendritico v, la fraccién
1iquida fL y la composicidon del liquido CLs las que deberan ser resuel-
tas en el dominio constituido por la zona pastosa acopladas con la ecua
cion de flujo calérico no estacionario.

Una vez obtenida la variacidn exacta de la fraccion liquida con la
composicion del liquido (o la temperatura) es posible calcular la compo
sicién promedio del sélido resultante en una dada posicidn en el lingo-
te a partir de:

1§
b EBegdfgy ngg fe CE (16)
T T
rs (1-Fe) * ogp fi

Una importante conclusidn es que, para que no haya macrosegrega-
cidén debera cumplirse la ecuacion:

nev = - Tgﬁ n-R no hay macrosegregacion (17)

es decir, la velocidad del 1iquido interdendritico debe ser igual al
flujo requerido para alimentar la contraccion local del cambio de fase.

Cuando el flujo (de regiones calientes a regiones frias) es mas rd
pido que el necesario para alimentar la contraccidn se produce segrega-
cion inversa (negativa):

> > R P .
n-v > - = n-R  segregacién negativa (18)

Flujos mds lentos (de regiones calientes a regiones frias) que
la dada por la ecuacidn (17) causan suave segregacién positiva (normal)
y cuando el flujo invierte su direccién (de zonas frias a zonas calien-
tes) se produce fuerte segregacién positiva:
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eV o< - =B BB segregacidn positiva
1-8 (19)

La mayor parte del mapa de flujo interdendritico en los Tingotes
de las fig. 9 a y b se dirige de regiones calientes a regiones frias.
En consecuencia, el flujo puede ser negativo, nulo o levemente positivo.
En cambio, en Ta porcidon inferior del lingote de la fig. 9 a y en 1a in
ferior de la fig. 9 b el flujo se invierte y la segregacion serd fuerte
mente positiva.

Un fendmeno interesante ocurre cuando la componente de 1a veloci-
dad del fluido interdendritico en la direccion de crecimiento supera
la velocidad de avance de las isotermas; es decir, cuando se cumple la
condicion:

nev >n-R _ (20)

la inecuacién (20) puede expresarse, también, en la froma:

_;.A_T.,,_. (21)

Cuando esto sucede cada pequefo elemento de metal liquido se va
encontrando en regiones cada vez mas calientes cuando fluye. La integra
cidn de 1a ecuacion de redistribucion Tocal de soluto (14) con la condi
cion (21) conduce, no a la solidificacidn, sino a la refusion de las
ramas dendriticas (se incrementa 1a fraccion 1iquida fL con el aumento
de composicidon del liquido cL). Si una determinada regidn se refunde le
vemente mas que otra la resistencia al flujo en esa zona decrece, aumen
ta el flujo y, consecuentemente, se profundiza aidn mds la disolucidn
del esqueleto dendritico.

Este tipo de inestabilidad en el flujo origina canales en la zona
pastosa fuertemente segregados (en forma de ldpices) y orientados en
la direccion de las 1ineas de corriente del 1iquido. Es el mecanismo
bdsico de formacion de la segregacion en "A" en grandes lingotes y de
las segregaciones conocidas como "freckles" en otros procesos de fundi-
cion (Mc Donald y Hunt, 1969), (Copley y colab., 1970), (Ridder y colab,
1978), (Kou y colab., 1978), (Giamer y Kear, 1970), (Suzuki y Mishamoto
1978 y 1980).
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Una vez que los canales se forman se hace dificil describir cuanti
tativamente el flujo ya que los cdlculos basados en el modelo de fina
malla porosa dejan.de tener validez. (Asai y Muchi, 1978) han 1levado a
cabo un andlisis te6rico de la transferencia de calor, de masa y de mo-
mento en la zona "mushy" y propusieron un modelo matemdtico basado en
la teoria de perturbaciones que describe cuantitativamente la inestabi-
lidad del sistema que conduce a las segregaciones tipo canal.

Con respecto a este tipo de segregacidn conocido como "bandeado"
~-que son abruptas variaciones en la composicién quimicas tanto positi-
vas como negativas- adin no han aparecido estudios concluyentes para ex-
plicar el mecanismo que le da origen. Es conocido, a través de experi-
mentos de solidificacién unidireccional controlada que un aumento (o
disminucidn) stbito en la velocidad de avance de la interfaz sélido-11-
quido plana provoca una banda rica (o pobre) en soluto (Flemings,1974)
Sobre esta base se ha propuesto que el bandeado es causado por varia-
ciones en la velocidad de avance de las isotermas por influencia de las
corrientes convectivas del metal liquido o por la formacidn irregular
del "gap" de aire en la interfaz metal-molde (Becketty Hobson, 1980).
También podria atribuirse al efecto de "barrido" del solutointerden-
dritico por el movimiento convectivo del liquido no interdendritico
("bulk" 1liquid) muy vigoroso durante los primeros estadios de la solidi
ficacidén del lingote (Flemings, 1976) (Takahashi y colab., 1976)

Supongamos ahora que el lingote solidifica con estructura equiaxial
dendritica y cabeza caliente ideal (fig. 10). Debido a que los crista-
les sdlidos que se forman en el seno del metal T1iquido son mas densos
y mds pobres en soluto (ver diagrama de fase de la fig. 7) decantan j
probablemente "barran" inclusiones hacia el fondo del lingote con la
consecuente formacidn de regidon de segregacidn negativa y rica en inclu
siones

Pero también ha sido encontrado segregacidn negativa en la base de
lingotes de estructura completamente columnar. Para esta circunstancia
(Mehrabian y Flemings, 1969) proponen el mismo mecanismo bdsico de flu-
Jjo de 1iquido interdendritico que satisface la inecuacidon (18) tal como
en la base del lingote de la fig. 9 b.

E1 estado de la solidificacion en el cual los cristales equiaxiales
que se forman en el seno del metal liquido (cualguiera sea el mecanismo
que le diera origen) y son libres de moverse o decantar como un fluido
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viscoso ("slurry") ha sido denominado alimentacién en masa ("mass feed-
ing") (Flemings, 1976) (fig. 11 a).

La densidad promedio p de este fluido viscoso cuasi-liquido esta
dada por la ecuacidn (11). Una pequeia fraccion de s4lido formada incre
menta significativamente el valor de ;. La parte de la zona pastosa for
mada por cristales dendriticos (columnares oequiaxiales) que estdn fi-
jos a la porcidn periférica del lingote enteramente solidificada consti-
tuye la regidn cuasi-s6lida (fig. 11 b). Aqui la densidad del fluido es
Ta del 1iquido interdendritico rico en soluto. Adn cuando el liquido in
terdendritico incremente su densidad con la disminucién de la temperatu
ra siempre serda menor que la densidad promedio del fluido cuasi-sélido
(fig. 11 b), estableciéndose un mapa convectivo como el mostrado en la
fig. 11 c. Este mapa es muy semejante al de 1la fig. 9 b en el cual el
liquido interdendritico decrece su densidad durante la solidificacion
en un lingote con estructura columnar dendritica. El1o explicaria la
aparicion de segregacion en "A" ain en el caso en que liquido interden-
dritico aumenta su densidad durante la solidificacion.

La segregacion positiva en "V" se produce en los d1timos estadios
de la solidificacidon del lingote, cuando la fraccion solidificada de la
zona equiaxial central alcanza valores de 0,2 a 0,4. Se forma una malla
cuasi-sdlida pero no lo suficientemente resistente como para soportar
las enormes presiones a las que estd sometida al producirse la contrac-
cion 1iquido-s6lido. Aparecen fisuras en forma de "V" segin los esfuer-
zos de corte que se van 1lenando de liquido interdendritico rico en so-
luto (fig.12).

La segregacion positiva debajo de la cabeza caliente es causada
por el flujo interdendritico que desciende desde el alimentador o cabe-
za caliente 1lenando la contraccidn 1iquido sélido (fig. 13) y también
por el flujo convectivo ascendente tal como en las figs. 9 b y 11 c.

La creciente utilizacion de grandes lingotes ha llevado a la nece-
sidad de tratar de controlar estos tipos de heterogeneidades quimicas.
De la aplicacidén de la teoria de la solidificacién surge que para redu-
cir la macrosegregacidn es necesario (1) eliminar la formacion y decan-
tado de granos equiaxiales desde la cabeza del lingote, (2) promover un
gradiente térmico positivo en el lingote y cabeza. Ha sido propuesta la
rotacién de los lingotes (fig. 14) durante la solidificacién con el ob-
jeto de producir una aceleracidn radial comparable a la gravedad que
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que contrarreste el efecto gravitacional tanto sobre el liquido inter-

dendritico como sobre los cristales equiaxiales que flotan en el metal

1iquido (Flemings, 1976). Esta accidn junto con un correcto disefio de la

cabeza caliente pueden colaborar para minimizar la macrosegregacion.

5. Conclusiones

Del andlisis de algunos aspectos relacionados con la fabricacion
de grandes componentes para la industria nuclear surge que la ma-
crosegregacion de soluto asociada con los grandes lingotes de ace
ro tiene un marcado efecto perjudicial durante las operaciones de
soldadura posteriores al forjado.

La macrosegregacion de soluto se origina por un control incomple-
to del flujo de calor y del movimiento de s6lido y liquido duran-
te la solidificacidon de 1os grandes lingotes.

Los mecanismos principales responsables de la macrosegregacidn
son: 1°flujo de liquido interdendritico,
2°movimicnto de granos equiaxiales.

E1 conocimiento de la transferencia de calor y masa durante la so
lidificacion estd 1o suficientemente desarrollad- como para prede
cir y controlar la mayor parte de los defectos que aparecen duran
te la fabricacidon de grandes lingotes de acero.

Debido al alto costo asociado con la obtencidon de datos experi-
mentales a partir de lingotes de grandes dimensiones y a la gran
cantidad de parametros fisicos involucrados, resulta imprescindi-
ble 1a aplicacion de modelos computacionales para el estudio de
los fendmenos de transporte.

Un modelado exitoso sdlo puede ser posible sobre las bases firmes
que proporcionan la moderna teoria de la solidificacion y, desde
luego, la practica industrial.
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Simbologia

difusividad térmica del material (= k/c_p ) (m2/seq)

difusividad calérica del material (= /kcpp) (J/mzsggl/zK)

calor especifico del material a presidon constante (J/Kg K)
composicion del liquido

composicion del sdlido

composicidon eutéctica

composicion promedio de un elemento de volumen de la zona pastosa
composicion promedio de un elemento de volumen del s6lido
coeficiente de difusion del soluto en el liquido (m2/seg)
fraccion liquida

fraccion soélida

fraccidon eutéctica

aceleracidon de la gravedad (9,81 m/seg?)

coeficiente de transferencia caldrica en la interfaz (J/seg m2K)
calor latente de solidificacion (J/Kg)

permeabilidad del medio poroso (m?)

conductividad térmica del liquido (J/m seg K)

conductividad térmica del sélido (J/m seg K)

coeficiente de particion de la aleacién (= ce/ey)

vector unitario perpendicular a las isotermas (m)

presion (Nt/m2)

fuentes o sumideros de calor en un elemento de volumen del material
(J/m3seq)

vector posicién de un elemento de volumen del material (m)
velocidad de avance de la interfaz s6lido-1iquido (m/seg)

tiempo (segq)

temperatura (K)

temperatura de fusidn del metal (K)

temperatura "liquidus" de la aleacidn (K)

temperatura "solidus" de la aleacidn (K)

temperatura eutéctica de la aleacion (K)

temperatura ambiente (K)

velocidad lineal del flujo de masa entrante o saliente del sistema
(m/seg)

velocidad del 1iquido interdendritico (m/seg)
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operador delta

operador nabla

operador nabla cuadrado (laplaciano)

contraccion de la solidificacidn ({pg-p, }/og)
densidad del material (Kg/m3)

densidad promedio de un elemento de volumen de la zona pastosa
(Kg/m3)

densidad del 1iquido (Kg/m3)

densidad del sélido (Kg/m3)

densidad del sé1ido de composicién eutéctica (Kg/m3)
constante de la ecuacidén de D'Arcy (m?)

viscosidad del 1iquido interdendritico (Kg/m seg)
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