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Resumen. En el presente trabajo, se estudia la solidificacion de una aleacion binaria de Fe-
C, considerando la transferencia de especies tanto en el liguido como en la zona pastosa. Se
ha implementado un modelo matemdtico bifdsico, en el cual cada fase se trata separadamente
y las interacciones entre éstas, se consideran explicitamente. Las ecuaciones de transporte, se
obtienen utilizando la técnica del promedio volumétrico y el método numérico empleado para
su solucion es Voliimenes Finitos y el algoritmo SIMPLER para el acoplamiento de todas las
ecuaciones. La fraccion de sélido se calcula mediante una combinacion de las ecuaciones
discretizadas de energia, concentracion y la linea liquidus del diagrama de fases binario.
Los resultados generados incluyen la variacion en el tiempo de las distribuciones de
temperatura, concentracion, velocidades y fraccion de sélido.

1595


marce
1595


ENIEF 2003 - XIll Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

1 INTRODUCCION

La transferencia de calor acompafiada de cambios de fases, es de gran importancia en
muchas aplicaciones industriales como por ejemplo la fabricaciéon de piezas coladas, los
tratamientos térmicos en los aceros, la congelacion de alimentos, etcétera. Mediante la
formulacién de modelos matemdticos y métodos numéricos eficientes, es posible mejorar la
calidad de los productos, disminuir los costos de experimentacion y proporcionar
herramientas mds versétiles para la solucién de problemas en esta édrea.

En orden de predecir la composicién de un metal solidificado, es importante incluir
apropiadamente los fendémenos en una escala microscOpica para modelar el transporte de
especies, momentum y calor en una escala macroscépica. En este articulo se presenta el
modelo de solidificacion desarrollado por Ni y Beckermann', implementado
computacionalmente para simular la solidificacién de una aleacién binaria de hierro carbono,
el cual permite acoplar intimamente los procesos que ocurren en escalas micro y
macroscopicas.

Debido a la presencia de estructuras interfaciales complejas, que caracterizan la
solidificacion de aleaciones, usualmente es imposible resolver las ecuaciones de conservacién
en escalas micro y macroscépicas simultineamente. Sin embargo, se emplean modelos
macroscOpicos de fenomenos de transporte, los que pueden ser derivados promediando las
ecuaciones de conservacion microscépicas sobre volimenes de control de tamafio finito, que
contienen liquido y sélido conjuntamente. Este volumen, mostrado en la figura 1, es mucho
mds pequefio que el sistema y mds grande comparado con el tamafio caracteristico de las
estructuras interfaciales. Las ecuaciones macroscdpicas resultantes para cada fase, necesitan
ser complementadas con relaciones constitutivas que describen las interacciones de una fase
consigo misma y las otras fases. Hills®, Prandtil y Dawson”, y Bennon e Incropera4 utilizaron
una teoria de mezcla para postular ecuaciones macroscopicas sin referencia a las ecuaciones
microscopicas. Aunque puede ser posible la deduccién de los términos en las ecuaciones
macroscopicas sin el uso de promedios, existen varias ventajas del uso de promedios, las
cuales son discutidas por Drew’. Esencialmente, el promedio de una variable i sobre un
volumen (o promedio volumétrico de ¥ ), muestra como se forman diversos términos en las
ecuaciones macroscopicas y como las variables macroscdpicas resultantes son relacionadas
con las microscépicas. Esto entrega un buen conocimiento de la formulacion de las relaciones
constitutivas y la clave para incorporar la evolucion del sélido y los fendmenos de transporte
en escalas microscopicas dentro de un modelo macroscépico. Beckermann y Viskanta®
tomaron esta aproximacion para derivar un modelo de solidificacion de crecimiento dendritico
columnar de mezclas binarias. Estos procedimientos de promedios volumétricos y la forma
que adoptan las ecuaciones resultantes, estdn bien establecidos y han sido utilizados en la
modelacién de una gran variedad de sistemas multifases.

Viskanta y Beckermann7, realizaron una revision de diversos modelos matematicos,
donde la mayoria asume la velocidad del sélido igual a cero o se postula alguna relacion
adecuada entre las velocidades del liquido y del sélido, resolviendo una ecuacién muy
elemental para la conservacion del momentum. La incorporacion de la velocidad del sdlido
puede adquirir relevancia si se considera, por ejemplo, dendritas equiaxiales flotantes o
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asentadas, durante los instantes iniciales de la solidificacion. Ademads, en algunos procesos de
solidificacién (rheocasting y solidificacion rapida de sprays), el sélido sufre un movimiento
forzado. Una dificultad en la modelacién de sélidos en movimiento, radica en que la fraccidn
de sdlido asi como también pardmetros geométricos asociados a la microestructura, son
transportados con el sdlido. Los modelos para la fraccion de sélido que incluyen el
movimiento de s6lidos, carecen de bases tedricas consistentes. Por otro lado, muchos modelos
macroscopicos asumen un completo equilibrio termodindmico y quimico entre todas las fases
dentro de un volumen de control. Un verdadero modelo de solidificacién con dos
temperaturas (o entalpias) y dos concentraciones de especies, fue desarrollado por Ni y
Beckermann', donde se presentan claramente las bases fisicas y matematicas que sustentan el
modelo. La suposicién de equilibrio, generalmente no es vélida para la solidificacién de
mezclas, debido a que usualmente existen fuertes gradientes de concentracion en el sélido en
escalas microscopicas. Rappaz8 revis6 un nimero de modelos micro-macroscopicos de
solidificacién dendritica y eutéctica, equiaxial y columnar de aleaciones. Esos modelos
incluyen la nucleacién y diversos subenfriamientos mediante la introduccién de modelos
especiales para la fraccion de sélido.

En el dltimo tiempo, se han conducido diversas investigaciones para entender los
procesos que conducen la formacién de defectos en la solidificacion de aleaciones. El
desarrollo de algoritmos numéricos eficientes para resolver las ecuaciones y la generacion de
modelos mateméticos mds precisos, para estudiar los fenomenos de transporte que ocurren
durante la solidificacion, son el objetivo principal de estos trabajos. Las simulaciones
numéricas han mostrado la habilidad de los modelos macroscopicos de solidificacion, para
predecir los efectos de la conveccion en la zona pastosa y el liquido, el desarrollo de un frente
irregular de solidificacion, refusiones locales del sélido, flujo de chimeneas en la zona pastosa
y el establecimiento de patrones de macrosegregacion de aleaciones binarias.

La mayoria de los modelos macroscépicos de solidificacion de aleaciones se han
enfocado al estudio de sistemas binarios, debido a que éstos involucran relativamente pocas
fases, pero que ain exhiben fendmenos fisicos que pueden ser esperados en sistemas mas
complejos. El estudio de los sistemas binarios, ha permitido un mejor entendimiento de los
fendmenos involucrados en la solidificacidn de aleaciones, pero evidentemente las aleaciones
tecnolégicamente y comercialmente importantes (aceros y super aleaciones base niquel), son
sistemas multicomponentes, por lo que se hace necesario la utilizacién de modelos que
puedan considerar la conservacion de varias especies. Un modelo de estas caracteristicas fue
desarrollado por Schneider y Beckermann’, donde se estudia la solidificacién de un acero con
nueve elementos aleantes. En un gran nimero de aleaciones multicomponentes, la influencia
de mudltiples especies sobre los fendémenos de transporte, depende estrechamente de tres
efectos acoplados: a) las diferencias en el coeficiente de expansion solutal para los elementos
en la fase liquida; b) la diferencia en los coeficientes de particién para los elementos, asi como
también los efectos de varios elementos sobre la linea liquidus; y c) las diferencias en las
tasas de difusion de los elementos en la fase sélida. Debido a la diferencia de los coeficientes
de particioén y las difusividades de los elementos en el s6lido, la microsegregacion de cada
especie en el solido no serd igual. Esas diferencias en la microsegregacion, conducirdn a
diferencias en la distribucién de los elementos aleantes en el liquido y en la zona pastosa.
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Ademés las diferencias en los coeficientes de expansion solutal de los elementos en el liquido,
influird sobre la fuerza boyante de distinta manera. Considerando estos factores, es claro que
la distribucién final de una especie no dependerd s6lo sus propiedades, sino que también de
las propiedades de los otros elementos presentes en la aleacion.

El objetivo de este trabajo es implementar computacionalmente el modelo de Ni y
Beckermann que combina formulaciones micro y macroscépicas para describir procesos de
solidificacion. Se estudia la trasferencia de espécies, tanto en la fase liquida como en la zona
pastosa correspondiente a una aleacién de Fe con 0.8% de C. Los resultados transiente se
generardén con el método de Volimenes Finitos y el algoritmo SIMPLER.

2 DESCRIPCION DEL MODELO

Una detallada descripcion de la derivacién del modelo puede ser encontrada en Ni y
Beckermann' por lo tanto, sélo se presentard una breve discusién del modelo. En todas las
ecuaciones, <\pk>k indica el promedio volumétrico de una cantidad ¥ de la fase &, y ij indica

el promedio de una cantidad W de la fase k sobre el drea interfacial entre las fases k y j en el
volumen de control.

2.1 Suposiciones

1) La velocidad de la fase s6lida es relativa al molde, el cual es estacionario, por tanto:
(v.) =0 (1)

2) El sdlido y el liquido estan en equilibrio térmico, dentro de cada volumen de control, es
decir,

T.) =(r)="1 @

3) El liquido dentro de un volumen de control, es considerado solutalmente bien mezclado,
tal que el promedio interfacial para el liquido y el promedio volumétrico de la
concentracion en el liquido es igual (gradiente de concentracién igual a cero en el liquido),

<C1>[ =C, 3)

4) La difusién microscopica del soluto en el s6lido es modelada asumiendo un modelo de
placa unidimensional para los brazos dendriticos y asumiendo una distribucién parabdlica
de soluto en el sélido.

5) Se consideran tasas macroscoOpicas finitas para la difusion de especies en el liquido,
mientras que la difusién en el s6lido se considera despreciable.

6) Se asume equilibrio termodindmico en la interfase s6lido-liquido.

7) Las entalpias de cada fase, slo se consideran variables con la temperatura.

8) La gravedad es la tnica fuerza de cuerpo.
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9) Se emplea la aproximacion de Boussinesq para simular la fuerza de empuje y se asume un
comportamiento Newtoniano del fluido, por lo tanto los esfuerzos de corte son
proporcionales a las velocidades de deformacion.

10) Los esfuerzos interfaciales disipativos en la matriz porosa de dendritas columnares es
modelada usando una permeabilidad en la zona pastosa en analogia con la ley de Darcy.

11) La naturaleza direccional de las dendritas, causa anisotropia en la permeabilidad. En
nuestro caso se asume que los brazos dendriticos principales estdn alineados con el flujo
de calor.

2.2 Difusion microscopica de especies en el solido.

En la ecuacion macroscopica de conservacion de especies en el sélido la transferencia
de soluto en la interfase sélido-liquido, debido a gradientes microscOpicos de concentracion
dentro del sélido, se modela como el producto del drea interfacial para la concentracién (S, )

y un valor medio del flujo interfacial del elemento aleante. Este flujo es proporcional a la
diferencia entre el promedio en la interfase de la concentracién del sélido C,, y el promedio

volumétrico de la concentraciéon de soluto en el sélido <CS>S, donde la constante de

proporcionalidad se calcula considerando una distancia de difusién (/,), la densidad del

s6lido y el coeficiente de difusién mdsico del soluto en el s6lido. La distancia de difusion y el
drea interfacial, son en general, funciones complejas que dependen de las condiciones dentro
del volumen de control, la microestructura sélida y la fraccién de sélido. Siguiendo a Wang y
Beckerman, donde se asume una geometria de placas unidimensional para los brazos
dendriticos secundarios y una distribucion de concentraciéon localmente parabdlica en el
s6lido, es posible relacionar el drea interfacial para la concentracion y la longitud de difusién
de especies con la fraccién de sélido como

5-2 )
d,
y
A 5)
’ 6

donde & es la fraccion de sdlido y d, es el espaciamiento de brazos dendriticos secundarios

(SDAS Secondary Dendrite Arm Spacing). Estas relaciones son féciles de obtener
considerando una situacion unidimensional para la difusion entre los brazos dendriticos
secundarios (Figura 1). Por definicion, el drea interfacial para la concentracion se define como

A, (©)
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donde A;; corresponde al drea interfacial entre las fases ky j, y V,, corresponde al volumen

donde se esta realizando el cdlculo (Figura 2). En la figura, se puede distinguir claramente que
A, =1yV,=1xd,/2=d,)]2.

SOLIDO LIQUIDO

——d /2—>]
< d,/2 \ >

Area interfacial entre la fase
sélida y la fase liquida

«—— —>

Figura 1. Situacion unidimensional de difusion entre los
brazos dendriticos secundarios.

Para obtener la distancia de difusion [, es necesario considerar un perfil parabdlico y realizar
el promedio volumétrico de la concentracién en el s6lido <CS>S. La parabola que describe la
concentracién en el s6lido estd dada por C, = Ax” + Bx+ C, pero como la concentracién es
simétrica respecto del lado izquierdo, se tiene que dC,/ dx‘ o =0. Ademds C =Ck enx =

Oy C,=C, en x=4d_ /2, por lo que la concentracién de soluto en el sélido es:

C _ @)
c - (WJ Ok

luego el promedio volumétrico de la concentracién en el sélido queda definido por:

2 ®)

JC.ax C, —Cyk

(c,) = ‘;ﬁ = ‘3 +Cok

[ax

0
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Figura 2. Perfil parabdlico para la concentracion de soluto en los
brazos dendriticos secundarios.

El gradiente de concentracién en la interfase s6lido-liquido es aproximado por:

dc,| C,-(c,) ©)
de |,
por tanto se define
_cle) 10
’ dC,
dx |

substituyendo las ecuaciones (8) y (9) en (10), se obtiene finalmente

d, (1)
[ =
"6
pero
d, (12)
g =—>
"4,

reemplazando (12) en (11), se obtiene (5)

2.3 Relaciones Termodinamicas

Las unicas relaciones termodindmicas empleadas, son extraidas directamente del
diagrama de fases para el sistema Fe-C. Estas son la linea liquidus que se aproxima mediante
un comportamiento lineal:
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13
TL=Tf+d—TC (13)
dc

Asumiendo la condicién de liquido perfectamente mezclado, el coeficiente de particidon i se
define como:

c, (14)
K=—L

()
3. MODELO MATEMATICO
3.1 Ecuaciones. Las ecuaciones bésicas utilizadas son:
Conservacion de Masa
2ep)+v (amiv)) )= erpy) 4>

Conservacion de Especies en el Liquido

P, a<§;>l +ep,v) - v(C,) =V~(€,p1DlV<C1>I)—eXpS a<§;>s + (16)
e (e[S e
Conservacion de Especies en el Sdlido
£5Ps a<§:>s =|:Esl —<Cs>s]{§t(€sps)+55 ’O;SD“} 0
Conservacion (}e Energia l /
: ldg;> % : ldi? (v) VT =V -{ek, +ek VT}-¢p, dg? %—f (18)

[y - 1S .0
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Conservacion de Momentum

a<"l>l

+ e,pl<v,>l ~V<v,>l =—&Vp+V- (e,plv,V<v,>l)+

gl pl at
ac,) 19
{elpl ol T+p,v,[< J've +velv) e, 2S00 a9
e e[ tep)-eipok v vepels, -1, )+ Aley -, )
gl plle <Vl> +8lplgﬁTT ref +IB< > re)‘
3.2 Propiedades de la aleacion
Tabla 1: Propiedades termofisicas de la aleacién
Propiedad Liquido Sélido
Densidad p kg/m3 7300 7300
Expansion térmica £, 1/K 2.0x107* -
Expansion solutal . 1/% peso 1.1x107 -
Difusividad solutal D m?/s 2.0x107° 5.6x107"°
Viscosidad u kg/(ms) 6.0x107* -
Calor especifico 0(h /BT J/(kgK) 700 700
Conductividad térmica k W/(mK) 30 27
Espaciamiento dendritico primario d, =350um
Espaciamiento dendritico secundario d, =75um
Permeabilidad paralela a los brazos dendriticos primarios
£ <07
20
[4.53%107* +4.02x10 (¢, +0.1)° ] & 0
K = —& S
. , 207
0.07425d2 [ 1n(1—,)-1.487 + 2(1— &)~ 0.5(1 — &, ]
Permeabilidad paralela a los brazos dendriticos secundarios
1.09 3 3
[1.73)(103[le :l dl 01749 £ < 0.7 (21)
K, = d, 1-¢

0.03979d; [— In(l-¢g)-1.476+2(1-¢,)-1.774(1 - ¢,)’ +4.076(1 - ¢, )3] g 20.7
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3.3 Condiciones de Borde e Inicial

La condicién inicial considera velocidad nula y una distribucién uniforme de
temperatura y concentraciéon de 1813 K y 0.8% peso respectivamente. Las condiciones de
borde para la velocidad son de no deslizamiento y derivada normal nula para la concentracién.
Los bordes estan aislados térmicamente, excepto en el lado izquierdo, donde el coeficiente

convectivo tiene un valor de 150W/ (mzK ) y la temperatura ambiente es de 293.15 K

4 SITUACION FISICA

Se estudia la solidificacion de una aleacién binaria de Fe-0.8C %peso, en un molde de
paredes infinitamente delgadas y de geometria rectangular. El molde estd aislado
térmicamente en todas sus caras, excepto en el lado izquierdo, donde la transferencia de calor
es por conveccién al medio exterior. En la figura 3, se presentan el coeficiente convectivo, la
temperatura ambiente, las dimensiones del molde y el perfil de concentraciones entre los
brazos dendriticos secundarios, tanto en el sélido como en el liquido interdendritico.

CA

4 - s
§ LIQUIDO é d :/2 .
% :
%
5 % LIQUIDO
= % 0.
7
2 7
7

7

~<— 0.1m —>|

Figura 3. Dominio de cdlculo, condiciones de borde y esquema del modelo unidimensional de placas para
los brazos dendriticos secundarios
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5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El método empleado para la discretizacioén de las ecuaciones diferenciales parciales
fue el de Volumenes Finitos en coordenas cartesianas. Se utiliz6 el algoritmo SIMPLER
(Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation Revised) para acoplar las ecuaciones de
conservacion de momentum y masa. El sistema de ecuaciones lineales asociado al modelo
discreto, se resuelve en forma iterativa para cada variable dependiente, mediante la técnica de
barrido Linea a Linea y el método directo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm).
Adicionalmente se introducen pardmetros de subrelajacién para mejorar el rendimiento del
método conjunto Linea a Linea y TDMA y disminuir las inestabilidades numéricas, producto
de las no-linealidades presentes en el modelo matemaético. El esquema usado para el avance
temporal fue el esquema Implicito o ¢ —esquema con d =1. La seleccion de este esquema se

debe a que es incondicionalmente estable, pero de orden 1 en error; utilizando 6 =1/2 o
Crank-Nicolson, se mejora la precision del célculo debido a que el error decrece a orden 2,
pero no estd demostrado matemdticamente que sea incondicionalmente estable para este
modelo.

Para el cédlculo de la fraccién de sélido se considerd la ec. (10) y las ecuaciones
discretas para la concetracién del liquido y la temperatura. Reemplazando la temperatura y
concentracién del liquido de un volumen de control P, en (10) se obtiene:

CCT + e, _T +dl CCL + pe,

APT ' dC\ APC - Be, (22)
donde

CCT =Y ay, Ty, +S  xVol, (22)
) (23)

APT =% dl, + % <a}> xVol,
24
a=Z(<h,>l ~(n,Y v, 29
s ! (25)

ccL=YaSCy, +Z(e§<cs>f, +<c,°>ijVolp
2
APC =Y a5, +%(g§ +1)xVol,, o
DT o : @7)
y= A’t[<c§?>P -(c?), -2(c,) }valp
(28)
B= Z%Volp
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Despejando & desde (19), se obtiene una ecuacién de segundo grado para la fraccién de

s6lido. Debe notarse que este mismo procedimiento se puede emplear para sistemas
multicomponentes, pero la ecuacidén que resulta, impide el despeje directo de la fraccién de
s6lido, por lo que se hace necesario usar una técnica numérica para su solucidn, tal como
Newton-Raphson u otra similar.

6 RESULTADOS

En orden de ilustrar los resultados de un modelo matematico micro-macroscépico,
sobre la solidificacién de una aleacién binaria de Fe-C, se simul6 este proceso utilizando una
malla uniforme de 40x80 volimenes de control y un paso de tiempo de 0.1s.

Para probar el cédigo computacional, se realiz6 un cdlculo sin flujo. Este arroj6
resultados razonables que estdn de acuerdo con el diagrama de fases de la aleacidn, ya que la
concentracion del dltimo sdlido fue muy cercana a la composicion inicial (Co =
0.8 and Cs* = 0.795). Ademas, la composicion del liquido y la temperatura concordaron con
la linea del liquidus.

Figura 4. Disposicion de los puntos de control

Los pardmetros de subrelajacion usados, fueron iguales a 0.1 para todas las variables.

6.1 Calculo del Factor de Conservacion:

Es evidente que la cantidad total de soluto debe ser constante en el sistema durante todo el
proceso, en ese sentido, fue calculado un factor que da cuenta de la cantidad total de soluto en
el dominio en cada paso de tiempo. El factor estd dado por:
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Chix = ,C1 +&Cy (29)
Factor de Conservacion:
J.le-x xvol(i, j)dv (30)
CF =
Cojvol(i, j)dv
2 2
1.5 15
5 1 & 1
0.5 0.5
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo s Tiempo s

Fig 6. Factor de conservacion para el
caso sin flujo

Fig 5. Factor de conservacion para el
caso con flujo

Para que los cédlculos posean un sentido fisico, es necesario que se cumpla CF =1 en cada
paso de tiempo, lo que se cumplié sin inconvenientes, segun se ilustra en las figuras 5 y 6.

124 1.2 1
1 LA i g { fressssssrsannnrsansarsagsssunusnannnans
c 1{eeeesnB339000090000000QINIRRIRIRIIIILD = - o
© .o s 2081 Mo
509 “0s :‘) - o A‘ +0s
£087° . 52508 ‘20.6’ N 52508
§ 07 1600s :§ 0.4 1 4 46008
1 ©
06 {aaaansnsananans £ o021 N
05 o
04 ; ; ; ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ !
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Figura 7. Perfiles de concentracion de la mezcla,
en diferentes tiempo, en la linea central de la
cavidad
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Figura 8. Perfiles de la fraccion de liquido en
diferente tiempos, en la linea central de la cavidad.
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Figura 9. Cdlculos sin considerar flujo (a) - (c); (a) Concentracion del liquido, (b) fraccion de liquido,
(c) temperatura. Cdlculos con flujos (d) — (i), (d) concentracion del liquido, (e) fraccion de liquido,
(f) temperatura, (g) campo de velocidades, (h) concentracion de la mezcla, (i) lineas de corriente. Tiempo
igual a 250 s.

La figura 7 muestra diferentes perfiles para la concentracion normalizada de la mezcla,
se aprecia el efecto de la convecciéon de soluto, generando grandes diferencias entre la
composicion del sélido y del liquido, producto del transporte de soluto desde la zona pastosa
hacia el liquido. Este efecto no se observa cuando se realizan los célculos sin flujo,
manteniéndose una concentracién de la mezcla constante. Esto se debe a que la velocidad de
transporte de soluto, debido sélo a la difusion, es muy lenta en comparacién con la velocidad
de enfriamiento de la aleacién, por tanto, el soluto no alcanza a redistribuirse sobre distancias

macroscOpicas. La figura 8 presenta la fraccion de liquido en la linea central de la cavidad
para distintos tiempos.
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La conveccién natural afecta marcadamente los patrones de las isotermas,
concentraciones y la fraccién de liquido, generdndose extrafios disefios. Mientras que en el
caso sin flujo, las lineas son paralelas y verticales. En la figura 9 (g), se logra ver una fuerte
influencia de la permeabilidad en la zona pastosa sobre la mecédnica de fluidos, donde presenta

una gran resistencia al flujo, traduciéndose en una marcada diferencia en los vectores de
velocidad.
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Figura 10. Cdlculos considerando flujo, en 600 s. (a) Fraccion de liquido, (b) lineas de
corriente, (c)temperatura, (d) concentracion de la mezcla, (e) vectores de velocidad y fraccion
de liquido igual a 0.99, (f) concentracion del liquido

Cuando el tiempo ha transcurrido, la distribucidén de todas las variables, se torna mucho mas
irregular. La zona pastosa ya no es fécil distinguirla como en la figura 9 (e), ademds se aprecia
un flujo confinado en la figura 10 (e). Para el tiempo 250s, el patrén de distribucion entre la
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concentracion de la mezcla es muy similar a la distribucion de la concentracién en el liquido,
pero es absolutamente diferente para el tiempo 600s.
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Figura 11. Fraccion de solido en el punto 1y 2 de la figura 4. (a) Cdlculo sin flujo, en este caso,
coinciden las curvas en los dos puntos. (b) Cdlculo con flujo; la linea punteada corresponde al punto 1
v la linea continua al punto 2.

En la figura 11, se presenta la relacién existente entre la fraccién de sélido y la temperatura.
Se aprecian grandes diferencias en las curvas y especialmente en las temperaturas de
solidificacién. En el caso sin flujo (a), la linea es suave y regular, muy similar a las graficas
obtenidas mediante soluciones analiticas. La Figura 11 (b) representa uno de los efectos mas
importante del modelo, ya que la temperatura de solidificaciéon no es igual en todos los
puntos, debido a la reyeccién de soluto desde la zona pastosa hacia el liquido. Es este tipo de
fenémeno, el causante de la formacion de Freckles, generandose inhomegeneidades serias en
la concentracién y por consiguiente en las propiedades mecdnicas y metaldrgicas de la
aleacion.

7 CONCLUSIONES

Se ha implementado computacionalmente con el método de volimenes finitos, un
modelo micro-macroscépico para estudiar los fendémenos de transporte durante la
solidificacién de aleaciones binaria. Mediante este modelo, se ha investigado los efectos de la
conveccion termosolutal, sobre la distribucidén de soluto, la temperatura y la fluido dindmica,
tanto en el liquido como en la zona bifasica para una aleacién de Fe-0.8% C. Los resultados
muestran un frente de solidificacién irregular, muy diferente al obtenido con otros modelos,
que no consideran la distribucién de soluto o que postulan convenientes relaciones para la
variacion de la fracciéon de sélido con la temperatura. En este trabajo se ha logrado
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implementar una metodologia para el cdlculo de la fraccion de sdlido, basada en el equilibrio
termodindmico entre la temperatura y la concentracién del liquido. El c6digo computacional
desarrollado integramente en el marco de este articulo, muestra un buen comportamiento,
generando resultados en acuerdo con el diagrama de fases. Este trabajo constituye la fase
inicial de una investigacion enfocada finalmente a la expansion de este modelo a un esquema
tridimensional y su comparacion con resultados experimentales.
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