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1. RESUMEN. 



RESUMEN 

El proceso ESW produce uniones en piezas de acero de muy 

alta calidad ya que Las condiciones de fusi~n y qu1micas con -

troladas. La velocidad de lusion tiene un efecto determinante 

soore el tiempo Local de solidificacion e 25 l, y sobre el ta

tamano de La microestructura de colada que a su vez influyen -

soore las propiedades mecanicas de La union. 

EL objetivo de La presente investigacion es efectuar una 

caracter1zac1on f1sica y qulmica de La un1on compuesta por La 

parejade aceros 1016-1095. 

Para determinar las condiciones qu1micas que gobiernan -

el proceso, en las uniones se determinaron Los camoios de com

posic1on de caroón, analisis qu1micos y distribución de tamano 

de inclusiones. Las condiciones Locales de solidificacion se -

obtuvieron midiendo el espacio interdendrltico secundario y fi 

nalmente se caracterizo La conducta hidrodinamica de La cabeza 

de metal L1 qui do. 

Las propiedades mecanicas se evaluaron efectuando Las si 

guientes prueoas: punto de cedencia, punto de cedencia maxima 

e UTS l, porcentaje de reducción de areay porcentaje de elon

gacion. 

Los resultados obtenidos de esta investigación mostraron 

que por efecto de la profundidad de La cabeza de metal Liquido 

se provdco La formacion de segregados macroscopicos. 



En la determinacion de la composicion qu1mica de Las in

clusiones en muestras tomadas antes, en y despues de La inter

cara de la union, los resultados mostraron que no nubo influen 

cia del cambio de composicion qu1mica de la interfase soore la 

composicion qu1mica de las inclusiones. En cuanto a la determi 

nac16n de las propiedades mecanicas no se encentro una varia

ción significativa, y en la zona de transicion Los resultados 

fueron mtls cercanos al comportamiento mecanico del acero con -

menor contenido de carbono. 
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2. INTRODUCCION. 



PROCESO DE REFINRCION DE ELECTRODOS R TRRVES DE SALES 

( PRES l 

Este proceso se utiliza en La refinaci~n secundaria del 

acero. En la figura 1 se muestra un esquema del aparato que se 

utiliza en este proceso. En este proceso se usa generalmente 

como materia prima un electrodo de acero primario, que puede 

ser de metal colado con o sin tratamiento térmo-mecanico. 

El proceso se inicia al pasar corriente electrica por el 

electrodo que esta en contacto con La escoria, La cuaLU!E15 fun

de debido al efecto Joule y alcanza un gradiente térmico que 

supera el punto de fusion del electrodo, que a su vez, comien

za a fundirse a manera de una peL1cula liquida y posteriormen

te se forman gotas, las que descienden a traves de la escoria 

para formar La cabeza de metal liquida, la cual solidifica, -

dando lugar a la f armacion de un lingote que junto con el molde 

este puede funcionar como electrodo secundario. 

La escoria fundida se desplaza continuamente hacia la z~ 

na de crecimiento del lingote formando una pel1cula delgada y 

hamogenea entre el metal liquida y el molde enfriada par agua. 
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SOLDRDURR POR MEDIO DEL PRES. 

CELECTROSLRG WELDING ESW ) 

El ESW es una variante del PRES, el cual es considerado 

como un proceso de refusicn y soldadura. Este se ilustra en la 

figura 2. 

El funcionamiento de esta variante es el siguiente: la 

escoria mantiene un contacto permanente entre el metal oase y 

el electrodo, al entrar en fusión la superficie del metal base 

y el electrodo se obtiene una mezcla que formara la unión o 

soldadura al solidificarse. La cabeza de metal liquido se en

cuentra protegida por la escoria fundida que se mueve a lo la~ 

go de la unión, la cual presenta un crecimiento progresivo en 

forma ascendente. 

Los materiales que pueden ser soldados por medio del ESW 

son el acero con bajo contenido de carbono,aceros de baja aleA 

ción, aceros con alto v medio contenido de carbono y algunos -

aceros inoxidables. Los aceros templados y revenidos tamoien 

pueden ser soldados, sin embargo es necesario efectuar un tra

tamiento térmico para aliviar Las tensiones generadas en la z~ 

na termoafectada, tambien se puede soldar aluminio, cobre, ti

tanio, zirconio y molibdeno e 25 l. 

La demanda del uso del ESW se ha ido incrementando cons

tantemente en las siguientes areas C3,21,22l. 

1.- Soldaduras de secciones circulares en lingotes grandes y 

pesados. 
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2.- uniones de lingotes grandes para forja subsecuente. 

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

4.- como un reemplazo del proceso de arco sumergido automatico 

s.- Para unir superficies cil1ndricas con superficies planas. 

6.- Refusión de la zona central. 

Este ultimo proceso consiste en remover el centro de un lingo

te de alto peso por medio de un mandril e trepanación l y pos

posteriormente el centro del lingote se llena mediante la refi 

nación de un electrodo. En este caso las paredes interiores 

del lingote sirven como metal base y equivaldrlan al molde en 

el caso de usar el PRES. 

En la figura 3 se muestran algunos esquemas de Las soldA 

duras mencionadas anteriormente e 21,22,25 l. 

Existen varios problemas reportados en La Literatura pa

ra efectuar Las uniones (21,Jl Las cuales son de tipo metalúr

gicos y de tipo operativo: 

MetaLurgicos 

1.- Baja calidad en Las propiedades mec~nicas, debido a una s~ 

Lección inapropiada de los parametros electricos y/o qulmicos 

e r•pidez de fusión, escorias l. 

2.- Tensiones por contraccion. 

3.- Heterogeneidad en La composición quimica de Las uniones. 

Operativos 

1.- Necesidad de un mantenimiento estricto del equipo. 

2.- La soldadura se debe hacer en posición vertical o con una 

inclinación no mayor de 1sº. 
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MANUFRCTURR DE PIEZRS COLRDRS POR EL PRES 

C ELECTROSLRG CASTING, ESC > 

EL equipo y el proceso para La manufactura de piezas por 

el proceso ESC es esencialmente el mismo que se utiliza en el 

proceso PRES como se muestra en La figura 4. Este proceso eli

mina la macrosegregaci6n, Lleva la microsegregaci6n al 1111nimo, 

elimina la porosidad y otros defectos e 4,6 >. 

Mediante este proceso se pueden producir piezas de acero 

con un contenido alto o bajo de carbono, aceros de alta resis

tencia, aceros grado herramienta, aceros inoxidables 300 y 400 

y algunas aleaciones de niquel e 4 J. 

Las ventajas que ofrece este procesa pueden ser dividi

das en das grupas e 4 > descritas a continuación. 

1l Producción de piezas de gran calidad. 

2> Eliminación de moldes de arena para piezas coladas ya que 

es un procesa donde se utiliza un molde permanente. 

Las mayores desventajas del proceso san e 4 l: 

1> EL casta del molde usada. 

2> Productividad, esta es función de la complejidad y del tamA 

Na de la pieza calada, ya que para piezas complejas es necesa

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

C ELECTROSLRG CLRDDING l 

Este proceso se emplea en la recuperacion de rodillos 

gastados o para fabricar rodillos nuevos incluyendo rodillos -

duplex. El proceso se muestra en la figura 5, el rodillo a re

cubrirse es montado en el equipo PRES y rodeado por un molde, 

el electrodo puede ser en forma de tubos, barras individuales, 

o segmentos de tubos. La escoria fundida produce la refusion -

de la superficie del rodillo y del electrodo alimentado y al 

solidificar queda hecho el recubrimiento. 

Se han reportado excelentes resultados de rodillos manu

facturados por esta técnica. En rodillos duplex se puede obte

ner una superficie dura y un centro dúctil, estos se habian 

elaborado tradicionalmente por la técnica de doble vaciado. 

11 



ESCORIA 
LIQUIDA 

AGUA 

--... ...... ,,~., 
.''--

RODILLCi 

Fig 5.- Diagrama del proceso 

electroslag cladding 



fUNCION DE LR ESCORIR EN LOS PROCESOS MENCIONRDOS 

Rlgunas de las escorias mas utilizadas en el proceso 

PRES se muestran en la tabla 1 e 20 >. 

Tabla 
Caf2 ca o MgO RL 2o3 

70 15 o 15 
60 20 o 20 
50 25 o 25 
80 o 5 15 
70 o 10 20 
65 5 o 30 

Las propiedades que debe cumplir La escoria son las si-

guientes: 

a> Estabilidad de los componentes de La escoria a La tempera

tura de operación e 1800 ºe l, para evitar formacion de espe-

cies voLAtiles de ésta. 

b> La temperatura liquidus de La escoria debe ser ligeramente 

menor que la temperatura liquidus del metal o aleación. 

c> La conductividad eléctrica debe ser suficientemente baja, -

para que la escoria por el efecto Joule, permita la fusion del 

electrodo. 

dl La tensión superficial a La temperatura de operación deberA 

ser baja para· permitir la transferencia del metal liquido a la 

escoria. 
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e> La escoria debe ser inerte para no cambiar la composición -

quimica del metal depositado. 

La conductividad eléctrica y La viscosidad de La escoria 

son dos de Las propiedades mt.s importantes de La esta. La con

ductividad eléctrica gobierna La cantidad de calor generado -

por el paso de la corriente a traves de La escoria, y con ello 

se regula La velocidad del proceso. La viscosidad.de la esca -

ria es importante desde el punto de vista práctico y operacio

cional, ya que ésta gobierna parcialmente el movimiento de la 

escoria lo que afecta en gran parte La distribución de los grA 

dientes qu1micos y térmicos que existen dentro de La escoria. 

Independientemente del papel que desempena la escoria en 

las diferntes modalidades del PRES, como es el de proporcionar 

el calor necesario para la ref usión del electrodo y efectuar -

la refinación del metal liquido al pasar éste a manera de go -

tas a traves de La escoria fundida, existen otras funciones de 

la escoria las cuales son por ejemplo: 

En el proceso PRES,ESC y ESW la escoria forma una pel1cula en

tre la pared del molde y el metal que está solidificando, lo -

cual sirve para dar un buen acabado superficial a la pieza co

lada. En los procesos CZM, ESW, ES-Cladding la escoria juega -

un papel muy importante ya que su resistividad determina la -

cantidad de calor generado en la refusión del electrodo influ

yendo esto en la profundidad de penetración del metal fundido 

14 



en el metal base en la formacion de la union y en La profundi

dad de la cabeza de metal Llquido. Estos factores son muy im -

portantes debido a que si var1an, los perfiles térmicos en la 

zona solida que rodea el sitio donde se realiza la refusion -

tambien varlan afectando esto a las microestructuras resultan

tantes ( 25 l y en consecuencia las propiedades mec~n1cas son 

diferentes a las esperadas. 

15 



~ REVISION DE LA LITERATURA 



REVISION DE LR LlTERRTURR 

DESOXIDRCION DEL RCERO DURRNTE EL PRES. 

Las técnicas convencionales de desoxidacion consisten en 

la adicion e continua o intermitente l de aluminio o calcio-si 

licio. En la mayor1a de los casos la velocidad de adicion de -

desoxidantes se basa en estudios sobre como abatir la activi -

dad del Feo en la escoria. 

EL control del proceso de desoxidacion en el metal es n~ 

cesario para preveer pérdidas de Los elementos mas reactivos -

desde el electrodo hasta el lingote. La composición de la escQ 

ria es mAs sensible al proceso de desoxidacion debido a que -

esta acumula los productos de la desoxidación e 26 l. 

Rlternativamente a la desoxidacion con aluminio, en La -

industria se usan desoxidantes basados en alleaciones ca-Si. -

La razón principal para usar el calcio como desoxidante es que 

si este existe en exceso no afecta neQativamente al acero, 

ademAs de que al oxidarse, el exceso de calcio forma cae que -

es un oxido mas soluole en la escoria que La silice o La alumi 

na C26l. 

Se puede decir que La composición qu1mica de Las 

inclusiones esta controlada por La interacción del desoxidante 

con la composición del metal Liquido y la composicion de La e~ 

caria. 

16 



CONDUCTR HIDRODINRMICR DE LR CRBEZR DE METRL LIQUIDO. 

La estructura resultante de un Lingote manufacturado por 

medio del PRES depende en gran medida de La nistoria térmica -

del Lingote. En estudios realizados por Ballantyne y Mitchell 

e 14 l, se muestra que La conductividad termica, el flujo con

vectivo y Las condiciones de fusión son factores que afectan -

el regimen térmico en el proceso de refusi6n del electrodo, ya 

que La conductividad térmica se incrementa en el orden en que 

se incrementa el flujo convectivo y éste depende de las condi

ciones de fusión, Rsi, si la velocidad de fusión es excesiva,

ésto trae como consecuencia una turbulencia en La cabeza de m!t_ 

tal L1quido, La cual ocasiona un incremento en la conductivi -

dad térmica del L1quido. En la figura 6 se muestra el efecto -

del aumento de La conductividad térmica en La profundidad de -

la cabeza de metal liquido. 

En estudios realizados por Choudhary y Szekely e 9 >, se 

encontro que la profundidad de la cabeza de metal liquido va

ria en La medida en que se incrementa la intensidad de La co -

rriente aplicada, lo que trae como consecuencia una velocidad 

de refusion más r~pida, en las figuras 7 y 6 se muestra esta -

rela cion. Si se manmantiene una intensidad de corriente cons

tante pero se incre menta La cantidad de escoria se obtiene 

una velocidad de fusión menor y una profundidad menor en La Cg 

beza de de metal Liquido. 

17 



0 

E // u 

o K 2xk // o 

!/ :::> 
o 
...J 

...J // < .... 
UJ 
l: 

...J 
Ul 
o 

o t < o 
o 20 K : Sxk z 
:::> 
u. 
o 
DO 
o. 

0 RADIO cm 20 

Flg 6.- Efecto del aumento de la 

conductividad termica en la pro-

fundi~ad de la cabeza de metal 

1 1ou1 do 



ll l. 66 K• ~¿~ 
21 t. "1111 KA 1/f 
3> 2.e ~ .. ,,,,.. , 
•• ~. 5t "-A 

4 I 

// 
2 3 5 

Rad 1 º' cm 

.. .. 
• f . ..., 

3 .. 
N 

.r. .. 
u 

5 . ..., 
..., .. 

8 
..., 
e , 

9 
... 
o 

10 
.;: 

. 
• ~ ... 
; .. 
e 

~ . .,, 
• • .. 
o .., -, 
" 

. 
o 
u . . 
1 

• . . • 

Flg 7.- Yarf•clon d• I• pr"ofundlda4 de la cabeza d• 

metal llquldo a dlfu·ent•" corr-lent:•• 

. . . t• 
• // . . / . .., 
' e 
. // N o . 5 

u 
.., . . u .; 

// . .. . - , 
e ~ . . 

0 .. ... -
l. g 2.e 2. 5 

F19 B.- Varlaclon de la cabeza d1 metal 

liouldo con la corl"lentflo 



- Hacrosegregación. 

Con respecto a La segregación en macroescala tenemos qui 

Los tipos de segregación encontrados 11\As comunmente en piezas 

coladas son; a> segregación en La Linea central, Dl segrega 

ción tipo A, el segregación tipo V, dl segregación inversa y 

el cono de segregación negativa C16l. 

Los segregadosen A estan distribuidos desde La zona 

columnar hasta la zona equiaxial. Los segregados en V se en

cuentran distribuidos sobre conos invertidos y en La zona cen

tral del Lingote sin tener una forma bien definida C13l. 

La macrosegregación en piezas caladas se ha relacionado 

con el flujo interdendrltico presente durante La soliditica

ción, Ridder y Mehrabian C16l consideran que el cambio de den

sidad en La zona pastoza llquido-sólido > y la contracción 

por solidificación son Los factores principales que favorecen 

el movimiento interdendritico, y de aqu1 La formación de la s~ 

gregación. 

Me Donald y Hunt C13l sugieren que el flujo resultante 

de la contracion por solidificación es pequeno comparado con -

la convección ocasionada por La diferencia de densidades en el 

liquido interdendritico. Esta diferencia de densidades se ori

gina por Las siguientes razones: 

al El liquido que aun permanece entre les dendritas tiene una 

temperatura menor en las dendritas que se encuentran en con-

20 



tacto con las paredes del molde que las que se encuentran en -

las partes centrales del linoote. 

b> ~a composición del liquido que se encuentra en contacto con 

el metal solido presentara variaciones en su densidad debido a 

los cambios en la temperatura. 

Cuando la densidad cambia apreciablemente con el aumento 

en la concentracion del Liquido, se genera un movimiento del -

fluido interdendritico en La region liquida-solida del Lingote 

el cual causa grandes diferencias de temperatura y composición 

en esta region. Por lo tanto, aunque exista un ligero movimien 

to del liquido interdendr1tico éste transportara una gran can

tidad del material liquido, el cual producira el segreoado 

(2, 13). 

Ridder, Mehrabian y Reyes !11,18l presentan La siguien

te ecuación como un criterio para definir los diferentes ti

pos de macrosegregacion que se pueden dar en un linoote axi-si 

métrico que se manufacture por el PRES. 

1 -
ñ . u 

donde gL a volumen de la fraccion liquida 

pL • densidad del Liquido 

gs ª volumen de la f raccion sólida 

Ps = densidad del sólido 

21 



gE • volumen de la fraccion eutectica 

psEª densidad del eutéctico solido 

n a vector normal unitario para isotermas 

u = velocidad de La isoterma 

~ a velocidad del f tujo del f lu#do interdendr#tico 

En La figura 9 se ilustran los posibles movimientos del 

fluido interdendritico en La región Liquida-solida utilizando 

el siguiente criterio: 

1 -
n.v 

~ 

. u 
o 

En La figura sa, el flujo de fluido interdendrltico en -

la región liquido-sólido se mueve en forma de abAnico hacia la 

pared del molde, lo cual produce una segregacion negativa en -

la linea central del lingote. 

En la figura 9b, el flUJO es hacla el interior del ling~ 

te y se observa una zona de retorno del fluido interdendritico 

cerca de la linea central, lo que ocasiona una segregación po-

sitiva cerca o en la linea central del lingote. 

En la figura Se, el flujo se mueve en forma de abAnico -

hacia La pared del molde tomando direcciones opuestas al lle -

gar a esta, lo cual produce una segregación negativa en el cen 

tro del lingote o una segregacion denominada como 'freckles'. 

22 
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CONDUCTR TERMICR EN EL METRL BRSE. 

Desde el punto de vista metalurgico, la soldadura por el 

proceso ESW tiene en la zona de fusión una microestructura con 

un tamano de grano grande. La orientación de los granos cambia 

desde una dirección radial hasta una axial con respecto a La Li 

nea central de la soldadura. El volumen del metal base que ro

dea la zona donde se efectuó La soldadura, muestra un mayor cam 

bio en su microestructura que en una soldadura hecha por el prQ 

ceso de soldadura de arco. El tamano de la zona afectada termi

camente por el proceso ESW es de gran importancia ya que influ

ye en las propiedades mecánicas de la pieza soldada. Se ha ob

servado una notable reducción en La resistencia al impacto en -

el metal base adyacente a la soldadura por ESW que es atribuido 

a un crecimiento de granos austenlticos y a La formación de una 

capa de granos frágiles durante el ciclo térmico e 26 l. 

una de Las relaciones más importantes en el proceso ESW 

es la que existe entre La velocidad de fusión del electrodo y -

la penetración de La zona de fusión en el metal base. Relación 

que se muestra en la figura 10 C26l. Rqu1 La penetración de La 

zona de fusión en el metal base es representado como una funci

ón de La velocidad de alimentación del electrodo. El máximo en 

esta curva es causado por el balance entre La generación de ca

lor, el calor removido y La cantidad de calor disponible para 

para la fusión del metal base. Se observa que la penetración se 

incrementa a medida que la velocidad de generación de calor su-
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supera La velocidad con la que el calor se remueve a traves del 

metal que se encuentra alrededor de La zona de soldadura. R una 

mayor velocidad de alimentación del electrodo, la penetración -

en el metal base es menor debido a que existe un decremento en 

La enenergia debido a que ésta se consume en La refusión del 

elctrodo e 26 l. 

En la figura 11 se observa como varia La distribución de 

Las isotermas respecto a la variación de La penetración de la -

cabeza de metal liquido en el metal base e 26 l. 

En la figura 12 se observa como varia La distribución de 

Las isotermas con respecto a la profundidad de la cabeza de me

tal liquido e 26 l. 

La composición qu1mica de La escoria fundida es importan 

te en La determinación de las caracteristicas operacionales del 

proceso E5W. Esto se debe a que Los componentes de La escoria -

tienen una influencia directa sobre La resistencia que ofrece 

al paso de La electricidad. La resistividad de La escoria fundi 

da determina la cantidad de calor generado a una determinada v~ 

Locidad de soldadura en el E5W. La cantidad de calor generado -

determinarA el tamano de la cabeza de metal liquido y el poten

cial para efectuar cambios metalúrgicos en el metal no fundido 

en la zona adyacente a la soldadura. 
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DIRGRRMR F 

El PRES produce una cabeza de metal liquido que favorecP 

el desarrollo de Las condiciones que obedecen a un sistema de 

mezcla completa como si se tratara de un reactor con un flujo 

de fluidos no ideal. Por Lo que se puede abordar el problema -

de gradientes de concentracion en función del mezclado de La 

cabeza de metal Liquido. Lo anterior hace necesario obtener La 

distribución del tiempo de residencia de La cabeza de metal Ll 

quido mediante La curva F, La curva e o La curva E C16,19l. 

Si se considera un caso en el que el material fluye a 

traves de un reactor e acero 1016 l, a un tiempo dado, tao, y 

se agrega un rastreador a La entrada de La corriente del reactor 

e acero 1095 l, cuya cantidad se mantiene constante a Lo Lar

go del experimento y se obtienen muestras en forma continua a 

La salida del reactor, esto permite elaborar una gráfica de La 

concentracion de salida como una función del tiempo. Las cons1 

deraciones anteriores proporcionan una descripción de la curva 

F para un reactor que obedece a una conducta tipica de flujo -

de retromezclado extenso. 

Los resultados pueden ser expresados en forma adimensi~ 

nal y por Lo tanto más generalmente, usando Las variables adi

mensionales siguientes: 
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F " C/C\ 

e • ttt 

para expresar concentración 

para expresar tiempo 

donde C\ • concentración del rastreador dentro de la corriente 

e • concentración del rastreador a la salida al tiempo t 

t • tiempo medio de residencia del fluido en el reactor 

La grAfica de F contra e es usualmente llamada diagrama 

F o curva F para el sistema. El valor de F representa la con

centración de la corriente a la salida como una fracción de la 

concentración a la entrada del rastreador. Este diagrama tiene 

la caracteristica com(in que al tiempo O el valor de F es tam

bien cero y que a grandes valores de tlt, F se aproxima a La 

unidad. Esto refleja el hecho de que despues de cierto periodo 

detiempo el fluido en el reactor se reemplaza por un nuevo flQ 

ido que tiene la concentración del rastreador en la entrada. 

La forma del diagrama F varia considerablemente entre di 

ferentes sistemas y pueden dar información útil como Las cara~ 

teristicas de flujo del reactor. 

Existen varios tipos de diagramas F, pero el que 11\6.S nos 

interesa describir debido a Las resultadas encontradas en estA 

investigación, es el de flujo de retramezclado a de mezcla coro 

ple ta. 
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EL diagrama F de La figura 13 ilustra el comportamiento 

de un sistema de flujo, el cual se descriDe usualmente como un 

sistema de retromezclado. En este caso, al momento que el ras

treador se agrega a La entrada del reactor este se dispersa -

uniforme e instantaneamente, a un tiempo dado. La concentra

cion del rastreador a La salida ser~ igual a La que existe en 

el interior del reactor. Esto indica que el rastreador aparece 

a La salida del reactor inmediatamente despues de que este se

ha sido introducido en el flujo de entrada, pero el acercamieu 

to a F a 1 es comparativamente Lento. De esta manera el compo~ 

tamiento del rastreador indica que una fracc1on del material -

se retiene en algunos Lugares del reactor por periodos mayores 

que t, v que existen otras zonas en donde el flujo pasa rApidA 

mente. 

Bajo condiciones de mezclado perfecto, un balance de 

materia sobre el rastreador nos produce lo siguiente: 

valor del cambio 

de concentración 

en el reactor 

V C dC/dt > 

cantidad de 

rastreador en 

la entrada 

donde v • cantidad de flujo en el reactor 

.!!. • flujo volumétrico 

C<• Cantidad de rastreador a La entrada 
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cantidad de 

rastreador 

en La salida 



C • Cantidad de rastreador en el interior y a la 5alida 

del reactor 

Integrando la ecuación anterior se obtiene la ecuación 

para el diagrama F de la figura 7. 

o adimensionalmente 

F 

donde 

F e e al tiempo e > t e< 

e t 1-t 

Este concepto aunque idealizado se puede aplicar como -

una buena aproximación a recipientes agitados mecanicamente. 
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ESPACIAMIENTO DE BRAZOS DENDRITICOS 

cuando La solidif icacion ocurre a manera de dendritas, 

existen varios factores que favorecen el crecimiento dendr1-

tico como1 La alta conductividad térmica, una velocidad de s~ 

lidificacion o un bajo Indice de sobrecalentamiento. cuando -

la 5olidificaciOn es dendr1tica el angulo de crecimiento con 

respecto a La pared del molde es muy pequeno siendo el creci

miento cercanamente perpendicular a esta. Sin embargo existen 

aceros donde Las condiciones de solidificacion producen un 

frente de solidificacion parabOLico desde La pared del molde 

metálico. As1, la direccion de crecimiento principal cambia -

gradualmente de una posicion cercanamente perpendicular a una 

cercanamente paralela a La pared del molde. Esto ocasiona un 

cambio en Los mecanismos de segregacion e 27 >. 

cuando La solidificacion es dendritica y esta ocurre en 

ausencia de algún efecto mec~nico en el fluido, existe un in

dice de macrosegregaciOn pequeno. Sin embargo extistirá un a~ 

to indice de microsegregaciOn. La combinacion de una solidif.i. 

cacion dendritica combinada con ciertas influencia5 tales co

mo la contracciOn por solidificacion pueden traer como conse -

cuencia efectos tales que un liquido interdendritico rico en -

soluto <debido a una contracciOn por solidificación J fluya hA 

cia arriba por la pared del molde, o viceversa. La contracción 

de una capa sólida completa puede hacer que La separación en -

tre las· dendritas 5ea menor, lo que ocasionará un movimiento -
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de liquido interdendrltico, el cual ocurrira Lejos de la paree 

del molde. Por lo anterior podemos decir que La masa dendrlti

ca funciona como una esponja, aceptando o rechazando liquido -

de acuerdo con Las tuerzas mecAnicas que actuen sobre ella 

t27>. 

un metodo conveniente y constantemente usado para 

determinar Las condiciones que rigen a La solidificación de 

una pieza colada es lo medición del espaciamiento de brazos 

dendrlticos. La medición se realiza midiendo Las distancias -

perpendiculares entre Los brazos primarios o entre Los brazos 

secundarios. 

El espaciamiento dendrltico secundario depende directa

mente de La velocidad de extracción de calor durante La 

solidificación. En La figura 14 se muestra una grAfica donde 

se relaciona el espaciamiento dendr1tico secundario y el va

lor de enfriamiento promedio durante La solidificación t1l. 
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~ NATURALEZA DEL PROBLEMA 



NRTURRLEZR DEL PROBLEMR 

Las ventajas que ofrece el PRES es que al contar con 

una intercara liquida-sólida bien definida, se puede precisar 

cual es el uolurnen de metal que puede estar liquido a un tiempo 

dado y que los cambios de composición pueden producirse en un -

•rea confinada. 

De aqui que resulte interesante investigar como puede -

realizarse una unión con un gradiente de composición y de pro -

piedades mecánicas en éstas. 

Mediante una simulación experimental y matemática que se 

basa en las curvas F, e reactores quimicos con un orado de agi

tación >, se pretende encontrar cual es el máximo confinamiento 

de la región liquida en la que se pueda lograr un gradiente de 

composición óptimo, sin que se generen defectos que produzcan o 

induzcan fracturas. 
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TECNICRS EXPERIMENTALES, RNRLISIS Y PRESENTRCION DE 

RESULTADOS 

La manufactura de La unión 1016-1095 que se utilizo en -

esta investigación, se realizó por medio del proceso PRES CPrg 

ceso de Refinación de Electrodos a traves de Sales >, en un -

horno de 5 KVR de la Universidad de Columbia Brit~nica en canA 

da. 

La técnica de manufactura consistió en unir los dos mat~ 

rieles e aceros 1016 y 1095 > en forma de barras de 43.1 cm de 

di~etro. Estos electrodos fuerón procesados bajo una atmósfe

ra de argón para producir un lingote de 200 rrm de diametro. La 

refusión del electrodo se hizo a traves de una escoria cuya 

composición fue La siguiente 70~ CaF, 15~ Rl
2
0

8
, 15~ Cae. La -

potencia del horno se ajustó manualmente en la zona de transi

ción del electrodo para mantener una fusión estable. La veloc1 

dad de fusión del electrodo fuó de 3 gis. 

Corte y preparación de muestras. 

Dos de Los lingotes manufacturados se seccionarón longi

tudinalmente para realizar Los estudios metalogr~ficos como se 

mo se muestra en La figura 15. Posteriormente estas muestras se 

seccionarón como se muestra en Las figuras 16 y 17. 

Las probetas destinadas para cuantificar Las distribucig 

nes de la perlita se tratarón térmicamente a una temperatura 

de austenización de 670 ºe por un periodo de 40 minutos. Post~ 
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riormente estas muestras se pulieron con alumina y finalmente 

se atacaron con nital al 4' para revelar su microestructura. 

Las probetas utilizadas para La cuantificación e identi

ficación de inclusiones no tuvieron tratamiento térmico previo 

Estas se pulieron con pasta de diamante usando un pano duro Y 

un material oleo como Lubricante. 

Cuantificación de La perlita. 

Las cuantificaciones de la perlita se hicieron con la 

ayuda de un analizador de imagenes omnimet. Las mediciones se 

hicieron a partir de la interfase de la unión, haciendo un ba

rrido en forma paralela a la interfase cada 2 mm hasta encon

trarse a 10 nm de separación de la interfase. Posteriormente 

la distancia entre cada barrido se aumentó a 5 rrm. La figura 16 

ejemplifica como se realizaron Las mediciones en una probeta. 

La razón de realizar inicialmente cada 2 rrm las medicio

nes, es que en esta zona se espera un cambio abrupto en la 

concentración de carbono, por lo tanto debe tenerse un rastreo 

mAs minucioso de esta zona que en zonas que se encuentren mAs 

alejadas de la interfase de la unión. 

Las mediciones se efectuaron tanto en el acero 1016 c~mo 

en el acero 1095. 

Los resultados que se obtuvieron de La distribución de -

perlita de Los lingotes I y II se muestran en las figuras 19 y 

20 respectivamente. Como se observa en la figura 19, existe una 
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variación en la distribución de la perlita, la cual indica la 

existencia de una zona segregada de carbono en el lingote 1, · 

mientras que en La muestra del Lingote 11 no se observan zonas 

de segregados. 

Distribución de tama~os de Las inclusiones. 

La cuantificación de inclusiones se hizo con La ayuda d1 

un analizador de imagenes Dmnimet. Las mediciones se hicieron 

siguiendo el metodo usado para determinar las distribuciones -

de la perlita, excepto que en esta ocasión Las mediciones se 

hicieron a manera de un registro de un mlnimo de 400 inclusio

nes. La razón de esto fué que con este n(Unero de inclusiones -

como minimo, el error relativo que se obtiene en Los medicio 

nes es menor que el 10,. Lo anterior esta de acuerdo a la dis

tribución estad1stica siguiente: 

:i:n
1 

> t 2
1 r 2 

y 

y óvv I Vv 

donde n1 n.:.rnero total de inclusiones 

t t estadistica de Student. 

vv cantidad promedio de inclusiones 

óvv • error de analisis de La cantidad 

r error relativo 
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Rs1, parar • 0.1 y el numero de orados de Libertad • infinito, 

t • 1.96, entonces: 

:¡; n > e 1 . 96 > / e o . 1 o > 
' 

Los resultados indican que la distribución de tamanos de 

las inclusiones no uarian significativamente a lo Laroo de La 

dirección de crecimiento del Linoote. Rprouechando que La dis-

tribución de inclusiones es casi constante, se hicieron prome-

dios de las frecuencias relativas y de Los tamanos de inclusin 

nes. De esta manera se construyo Lo or~fica de La fioura 21 en 

donde se senala la frecuencia relativa promedio contra el tam~ 

no de inclusión promedio. 

Rnalisis Qu1mico de Inclusiones via Microsonda. 

Debido a que el tamano máximo que acepta el portamuestra 

de la microsonda es de 1 pulgada de diametro, fu6 necesario 

seccionar nuevamente las piezas para ajustar las muestras de 

Los Lingotes a este tamano. 

Los analisis quimicos se realizaron en el acero 1016, en 

el acero 1095 y en La interfase de la unión. El número inclu -

siones que se analizó por muestra fué entre 15 y 20. 

De los an~lisis qu1micos de Las inclusiones en Las mues-

tras de La unión se encontró que existen tres variedades de in 

clusiones. Estas son aluminatos, silicatos y sulfuros. Debido 
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a que la composición quimica de cada tipo de inclusion no va -

rio sionificativamente a Lo largo de la direccion de crecimien 

to del lingote, se hicieron promedios estad1sticos de las com

posiciones qulmicas de las inclusiones. Estos promedios se en

cuentran en la tabla 3. 

Tabla 3 

composición Qulmica Elemental de las Inclusiones 

Rlumina 

Silicatos 

Sulfuros 

Rlumina 

Silicatos 

Sulfuros 

Fe Rl Mg Si Mn s 

6.76 

4.51 

6.77 

Feo 

11.24 

6.09 

1.20 

40.64 

2.91 

0.42 

2.29 

1.93 36.16 

0.44 

Compuesto Probale 

Rl
2
0

9 

76.76 

5.29 

0.72 

MgO 

3.75 

3.21 65.1 

0.6 

2.67 

0.07 

41.9 

2.61 

0.22 

35.52 

MnO MnS Fes 

3.26 

0.23 

77.41 10.83 

Medición del espaciamiento de brazos interdendriticos. 

Antes de seccionar las muestras l v 11, se atacaron con 

el reactivo de Oberhoffer con el propósito de revelar la macr~ 

estructura de las muestras. De ésta estructura se tomaron ma-
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crofotografias a 10 aumentos. Para realizar las mediciones tam 

bien se tomaron fotografias de una reglilla graduada de 1 nrn a 

los mismos aumentos. 

Los resultados de las mediciones del espaciamiento den

dritico secundario se muestran en la figura 22, en ésta se se

ftala el espaciamiento dendrltico secundario contra la distan

cia a la que fueron hechas Las mediciones expresadas como una 

relación de r~R, siendo r la distancia a La que fueron hechas 

las mediciones y R el radio total del lingote. 

Con los valores que se obtuvieron de las mediciones del 

espaciamiento dendritico secundario y la ayuda de la figura 23 

se obtienen los tiempos de enfriamiento promedio en el Lingote 

durante su solidificacción y ésto ayuda a conocer la conducta 

hidrodinAmica de la cabeza de metal liquido a medida que la r~ 

finación del Lingote progresa. 

Ensayos mecánicos 

Para realizar los ensayos mec•nicos, se cortaron tres 

muestras como se indica en la figura 9, las muestras se some

tieron al siguiente tratamiento térmico: 

al Rustenizado a 900 ºe 30 minutos y templado en agua. 

bl Revenido a 430 ºe 30 minutos y templado en agua. 

Los ensayos fueron; C1l punto de cedencia, C2l resisténcia fi

nal de tensión, C3l porciento de reducción de •rea y C4> por-
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ciento de elongación. Les uniones 1018-1095 fueron trebejad• 

mecánicamente 1 900 ºe en dos casos, en orientación p1r1lel 

y en orient1ci6n transversal 1 la dirección de crecimiento d. 

los granos del lingote. 

Los resultados obtenidos de los ens1yo1 y pruebas mecá· 

nicas practicados sobre las muestras son comparados con los d· 

los aceros 1018 y 1085, resultados que se muestren en le tabl· 

4. 

Table 4 

Pruebe\Muestra 2 3 1018 1095 

Punto de cedencia 

C PSI 58820 60827 58862 110000 48000 

Rnhtench final 

de tensión < UTS l 62547 88443 86477 180000 75000 

Porciento de 

reducción de t.rea 62 82 62 35 71 

Porciento de 

elongación 32 28 28 15 31 
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6. DISCUSION DE RESULTADOS. 



DISCUSION DE RESULTADOS 

Ensayos qu1micos y mecinicos. 

con respecto a La determinación de Las propiedades mee! 

nicas, estas vari1rón sol1111ente en La zona de transicion y tu 

vieron un comportamiento mecánico ~s cercano al del acero cor 

menor contenido de carbono. Esto es favorable para La unión y. 

que se obtiene una mayor tenacidad y ductilidad dando como re· 

sultado una mayor resistencia en La intercara de La union. 

En Lo correspondiente a La composición quimica de Las i; 

clusiones, Los resultados muestran que no existio ninguna in

fluencia en La composicion quimica de Las inclusiones debido -

al cambio en La composición qu1mica del Lingote. Ya que La ca~ 

posición quimica no varia significativamente, se puede afirmar 

que La desoxidaciOn 1 Lo Largo de La manufactura del Lingote -

tu• homogene1. Corno La distribución de tamaNos de inclusione~ 

tampoco verla significativamente a Lo Largo del Lingote, se e~ 

t1blece que estos dos parametros no influyen en Las propieda

des mecánicas del Lingote. 

Por otro Lado, La estructura dendr1tica de La union es -

continua, o sea, Las redes dendr1tic1s no cambian consider1bl~ 

mente desde el material padre hasta La union misma, por Lo que 

no se esperan dificultades para trabajar mecJ!. nicamente el Lin 

gote. 
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Segregación. 

Rl comparar las figuras 16 y 17 se puede observar que la 

profundidad de la cabeza de metal liquido en la figura 9 es mA 

yor que en la figura 17. La profundidad mayor de la cabeza 

iMtal liquido pudo •er la cau5a d• la macro••oreoación que 

de 

observo en este experimento, ya que conforme se incrementa la 

profundidad el flujo de liquido en la zona liquido-sólido au -

menta, teniendo como consecuencia un transporte mayor d• mate

rial liquido en esta zona. 

una causa probable de la difer•ncia de profundidades en 

la cab•za de metal liquido de las muestras, es •l mom•nto en -

que se ajusta la potencia del horno, este ajust• es manual en 

la zona de transición para obtener una fusión ••table, por Lo 

tanto si existía un incremento en La potencia del horno en es

ta zona, se produjo una mayor profundidad. 

El cambio de concentración en el Lingote de .16 a .95 ~e 

ocasiona un cambio apreciable en La densidad del Liquido, esto 

oca5iona un movimiento del fluido interdendr!tico en La r•oión 

Liquida-sólida del Lingote y de aq! que la macrosegregación de 

carbono se pudo producir mediante est• mecanismo. 

RL analizar el espaciamiento dendr1tico secundario en La 

zona d• transición, se observa que en La muestra II •• mAs fi

no que en La muestra I, Lo cual indica que la extracción de CA 

Lor en La muestra II fué mi.s rApida ó que el tiempo local de ·~ 

Lidificación fue menor que en La mue•tra I. Esto junto con el 
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junto con el cambio en la densidad del liquido, puede ocasio

nar que el fluido en la zona Liquido-sólido tenga un comporta

miento como el que se muestra en la figura 9c. 

Con respecto a los gradientes de concentración en La 

unión, Los resultados muestran que en bose a la rapidez de fu

sión y el volumen de la cabeza de metal liquido se obtuvo un -

tiempo de residencia promedio de la cabeza de metal Liquido de 

220 segundos. La figura 23 representa a una curva correspon 

diente a un sistema de flujo de retromezclado o de retromezcle 

do eKtenso. Por lo que la cabeza de metal liquido presenta 

una composición resultante de un buen mezclado del electrodo y 

del contenido residusl del metol en la cabeza Liquida durante 

el tiempo en el que se forma la transición de la unión. El 

lingote se convierte a una nueva composición del electrodo en 

aproxlmadomente 3.S veces el tiempo de residencia ó en 3.5 vo

lumenes de La cabeza de metal liquido, ésto nos indica que la

composición de la cabeza de metal Liquida es muy cercana a 

aquella que se encuentra en el proceso de solidificación. Rs1, 

si se cambia abruptamente la composición de la cabeza de metal 

liquido, el lingote reflejara este cambio. En base a ésto se -

puede predecir que el gradiente de propiedades que exista en La 

pieza manufacturada por medio del ESW estar! en función de Las 

composiciones limite con las que se realice la unión. 

Con respecta a la macrosegregaci6n y el concepto de re -

tramezclado completo, podemos decir que aparentemente se con -

tradice este concepto ya que si existe segregación no existe -

s~ 



un buen mezclado. Sin embargo, debe entenderse que este tipo -

de segregación no es causada por un mal mezclado, es causada -

por las condiciones de extracción de calor y de operación en la 

manufactura del lingote. Lo anterior implica que el exito en la 

fabricación o reparación de alguna pieza por esta t•cnica con

siste en mantener las condiciones de operación constantes. 

La aplicación de la tecnologia del ESW en el futuro en -

H6xico es muy amplia, tenemos el caso de piezas que sufren un 

gran desgaste y pueden ser recuperadas en base a un recubrimi

ento ó fabricadas como una unión duplex pera dar une mayor re

sistencia como lo son los rodillos de laminación y los molinos 

de trituración de cana de azucar. También se puede usar para 

reparar dientes de engranes muy grandes que se hayan fractura

do. Otra de sus posibles aplicaciones es el ensamble de estru~ 

turas de acero en la industria de la construcción. 
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7. CONCLUSIONES. 



CONCLUSIONES 

1.- Las uniones compuestas entre aceros al carbón pue

den ser hechas por medio del PRES. 

2.- La cabeza de metal liquido obedece al sistema de 

mezcla completa y las composiciones en la zona de transición 

pueden ser predichas sobre estas bases. 

3.- Las uniones pueden ser trabajadas mecanicamente sin 

ninguna dificultad. 

~-- Las uniones pueden ser tratadas térmicamente sin 

aplicar un tratamiento especial en la región de la unión. 

5.- Dado que la distribución de los tamanos de las in

clusiones y su composición quimica no varian significativamen

te a lo Largo de la unión, se infiere que los cambios en las -

propiedades mecAnicas no resultan afectadas por estos dos parA 

metros. 

6.- La composición de las 

siempre y cuando se tenga un 

condiciones de manufactura. 

56 

uniones son reproducibles, 

estricto control en las 



a 81 BLI OGRAFI A 



.BI.BLIOGRAFIR 

1.- M. c. Fleminos. 

solidification processino 

New York, Me Graw-Hill. 1974 

2.- R. Hultroren. 

A and V soregetin in killed steel ingots 

scandinavian Journal of Metalluroy. 

3.- Williem Gordon Bacon. 

Rspects of ESW products. 

Ph. D. Thesis. University of Brithish Columbia. 

4.- R. Mitchell. 

Electrosleg castino. Itsfuture in North Americe 

Dept. of Metalluroy Enoineering, University of 

Brithish Columbia, 1976. 

s.- M. Wahlsher. 

Review of current aplications of ESR and its 

products. 

Cologne, West Germany 1979. 

6.- R. Mitchell. 

Electroslag casting concept. 

1980, 

57 



1.- M. c. Flemnings, R. Merabian, 6. E. Nereo. 

Macrosegregation Part II 

Trans. of the Metal Socyeti of RIME. val 242, 1968. 

8.- J. D. Culp. 

Electroslag weldllll!nts 

Welding Journal, julio 1979 

9.- M. Choundry and J. Szekely. 

Modelling of pool profiles, temperature profiles 

and velocity fields in ESR systems. 

Metallurglcal trans. B, vol 11B, septiembre 1980. 

10.- R. Ramacclottl, E. Reppeto and P. Somovigo. 

Bimetallic Rolling mllls cyllnders obtain by ESR of 

tubular metal po9wder electrodes. 

11.- S.E. Ridder, F.C. Reyes, s. Chakravorty. 

Steady state segregation an heat flow. 

Metal Trans. B., vol BB-3, 1978 

12.- M. E. Maurer, K. o. Yu, and J. R. Dominguez. 

Macrosegregation on ESR and VRR process. 

Journal of metals, vol 38, 1986. 

13.- R. J. Mac Donald and J. D. Hunt. 

Fluid motion trough or partially salid regions 

of a casting and its importance in understanding 

A type segregation. 

Tran. of the Me.tal society RIME, vol 245, 1969. 

56 



14.- R. s. Ballantyne and R. Hitchel. 

Hodelling of ingot termal fields in consumable 

electrode remelting process. 

Ironmaking and steelmaking, No 4, 1974. 

15.- E. W. Lowe and R. Hago 

Rplication of ESR to alloy-stell forgings. 

Rlloy-stell forgings, 1960. 

16.- o. Levenspiel. 

Chemical Reaction Engineering. 

John Wiley & Sons, Inc. 1972. 

17.- R. E. Reed-Hill. 

Physical metallurgy principles. 

D. Van Nostrand, 1973. 

16.- s. D. Ridder, S. Kou and R. Merhabian. 

Effect of fluid flow on macrosegregation in 

axi-symetric ingot. 

Metal. Trans. B, vol 12 B, 1961. 

19.- J. Szekely. 

Rate phenomena in process metallurgyc. 

John Wyley & Sons, 1972. 

20.- Electrosteel-making process. 

C.E.c.s.R., 1979. 

21.- Welding Metods. 

Dept. of Hetallurgy Engineering, University of 

Brithish Columbia, 1978. 

59 

fm DEBE 
BIULiOTECA 



23.- Fraser E. H., R. Mitchell 

Mass transfer in the electroslao process Part I, II 

Ironmaking and steelmaking, p 200-215. 

24.- Patchett, Milner. 

Weldino Research Suplement, oct 1972. 

25.- R. Mitchell and R. M. Smailer. 

Practical aspects of Electroslag Remelting 

Technology. 

International Metals Rreview, vol 24, 1979. 

26.- R. L. Liby. 

Simulation of unsteady heat-flow in vertical 

electroslag welding. 

Modelino of casting and weldino processes. 

A publication of The Metalluroical society of RIME 

1981, USR. 

27.- c. M. Rdams, Jr. 

Dn seoreoation in steel Castings. 

Ironmakino and steelmaking, p 200-215. 

26.- Luis M. Villeoas. 

"Modelo de transferencia de masa en el PRES". 

Tesis, u. N. R. M. 

1987. 

60 


	Portada
	Índice
	1. Resumen
	2. Introducción
	3. Revisión de la Literatura
	4. Naturaleza del Problema
	5. Técnicas Experimentales. Análisis y Presentación de Resultados
	6. Discusión de Resultados
	7. Conclusiones
	8. Bibliografía



