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VARIABLES QUE CONDICIONAN LA NATURALEZA DE LA ZONA CHILL DE LOS
LINGOTES.

M. Prates de Campos F.* y H. Biloni**

RESUMEN

Fueron estudiadas las estructuras y subestructuras de la zona chill en
aleaciones Al-Cu en funcién de las siguientes condiciones de solidificacién.

i) capacidad de extraccién calérica del sustrato
1i) microgeometria superficial del sustrato

iii) tipo de flujo con que la fase liquida entra en contacto con el
sustrato.

Los pardmetros utilizados fueron, respectivamente, el coeficiente de
transmisién de calor de la interface metal-molde (h.), la rugosidad superficial del
molde.’(/u, rms) y el namero de Reynolds del flujo de metal liguido (Re).

Los resultados revelaron que las caracteristicas estructurales de la
zona chill mantienen correlaciones definidas con las condiciones de solidificacitn
analizadas, y que la naturaleza de la interface metal-molde juega un papel de
notable importancia en la capacidad de extraccién calérica de los moldes.

* Programa Multinacional de Metalurgia CNEA-QOEA
*k Departamento de Metalurgia, CNEA



VARIABLES QUE CONDICIONAN LA NATURALEZA DE LA

ZONA CHILL DE 1LOS LINGOTES

M. Prates de Campos Filho y H. Biloni

I. INTRODUCCION

La macroestructura de los lingotes estd formada por tres zonas: i) una zona exte-
rior de granos peguefios y equiaxiales llamada zona acoquillada o zona '""chill"! (término
inglés que ser4 adoptado de aquf en mis); ii) una zona de granos alargados y fuerte textura
que crece hacia el inferior del lingote a partir de la zona chill y que recibe el nombre de
estructura columnar; iii) una regién central formada por granos equiqkiale_s' que recibe
el nombre de estructura equiaxial. -

El origen y desarrollo de estas diferentes estructuras preocupan al investigador y
al metalurgista toda vez que es conocida la relaci6n existente entre las caracteristicas
estructurales y las propiedades mecédnicas, fisicas y quimicas de una pieza fundida. El
origen y desarrollo de la estructura columnar ha sido encarado por Walton y Chalmers
{1), siendo aceptado el mecanismo propuesto por estos autores para explicar el desarrollo
de una fuerte textura de orientacién de los granos en base a un crecimiento competitive de
los cristales que forman la estructura de la zona chill. La estructura equiaxial ha sido el
objeto de numerosos trabajos en la dltima década y una voluminosa literatura ha aparecido
sobre el tema. Aunque coexisten cuatro teorfas que intentan explicar el origen y desarrollo
de esta estructura {2-7) es posible afirmar que el mecanismo principal de formacién de la
estructura equiaxial serd funcién de las condiciones de solidificacion impuestas al sistema

(8).

En cuanto a la zona chill 86lo recientemente se ha establecido una correlacién entre
su origen y desarrcllo y las condiciones de solidificacién existentes. Bower y Flemings (9)
y Biloni y Morando {10) han simulade las condiciones térmicas existentes en la zona de
formacién de la estructura chill, caracterizada por una alta extraccién calérica, logrando
correlaciones cualitativas entre diferentes variables del procesc de seolidificacién. Bower
y Flemings (9) demostraron que en condiciones de extraccién calérica determinadas por
1a existencia de un fira capa de negro de humo, gque cubria el molde de cobre, la estructura
de 1a zona chill estd condicionada por el flujo de Ifguido existente en esa zona. Dichos
autores pudieron determinar que la estructura resultante estard formada por granos
grandes con subestructura dendritica bien desarrollada o por pequefios grancs, producto
de un mecanismo de multiplicacién de lag dendritas, segln las condiciones de flujo impues-
tas al sistema. Biloni y Morando (10), por su parte, complementaron y extendieron las
observaciones de los citados autores al considerar el efecto de la capa de negro de humo
sobre la estructura. Pudieron asf determinar que la ausencia de dicha capa cambia



radicalmente el tipo de subestructura resultante. Afin en condiciones de maximo flujo
convectivo, una superficie de contacto lIquido-molde libre de recubrimiento da lugar
a una subestructura caracterizada por la existencia de zonas predendriticas (4) como
origen de los granos nucleados en contacto con las paredes del molde de cobre. Toda
vez que la existencia de ndcleos predendriticos es una clara manifestacién de la exis-
tencia de un proceso dg nucleacion heterogénea (4), Biloni y Morando estdn en condi-
ciones de afirmar que el valor del coeficiente de extraccion cal6rica h; de la interface
metal-molde ¥ las condiciones de flujo convectivo del liquido son los gue condicionan
la operitividad del mecanismo de nucleacién copiosa {11-12) o de multiplicacion {9},
gue son los que intentan explicar el origen de la estructura chill.

Los andlisis gue tratan el problema de la extraccién calérica durante el pro-
ceso de solidificacién generalmente formulan la hip6tesis de que la interface metal-
molde no presenta resistencia al flujo calérico, es decir que el coeficiente h; es infi-
nito. Esta hipétesis se formula para simplificar el desarrollo andlitico del problema,
el cual presenta caracteristicas térmicas no estacionarias (13). En la realidad esta’
simplificacién no es aplicable v para el andlisis de la formacién de la zona chill es
necesario tener en cuenta que esta estructura se forma en los primeros instantes del
proceso de solidificacién cuando todas las impedachs térmicas del sistema son nulas,
o recién comienzan a actuar en funcién de la variable tiempo. La sola excepeibén es la
resistencia térmica de la interface metal-molde la que posee un valor finito de su
coeficiente de transmisién calérica, para "tiempo cero'.

Los valores reales del coeficiente hi son muy escasos en la literatura, aungue
de los existentes (14-16) puede verificarse la extrema diferencia existente entre la
hipé6tesis ideal {h; = =) y los valores medidos (h; 3 103 a 10-1 eal/em2.9C.seg.)
Los trabajos de Flemings y colaboradores {(17-18) sobre fluidez indican un método para
determinar el valor del coeficiente h, con razonable precisién. En el presente trabajo
se ha de utilizar un dispesitivo modificado con respecto al utilizado por los citados
autores para la determinacién de h; y se han de considerar diferentes materiales de
molde y distintos tipos de pinturas de recubrimiento.

El efecto de la microgeometria de la superficie del molde sobre la estructura
superficial de la pieza colada tampoco ha sido tenida en cuenta en la literatura. Sola-
mente Biloni y Chalmers (4) puntualizan que, en condiciones de alta extraccién
cal6érica, dicha geometrfa condiciona la densidad y distribucién de nlcleos predendri-
ticos observables en la superficie de la muestra.

Por dltimo, las condiciones de flujo convectivo del liguido analizadas por Bower
y Flemings (9) y Biloni y Morande (10} corresponden a nimeros de Reynolds que dan
lugar a un flujo turbulento. Toda vez que el flujo convectivo es una de las variables
determinantes del tipo de subestructura de la zona chill, se considera importante cono-
cer la posible dependencia de la subestructura con la naturaleza del flujo convectivo en
la transieién laminar-turbulenta.



El presente trabajo intenta correlacionar la estructura de la zona chill con:
i) la capacidad de extraccién calérica de la interface metal-molde; ii) la microgeo-
metrfa superficial de las paredes del molde; iii) el tipo de flujo con que el liquido
entra en contacto con las paredes del molde. De este modo se intenta ampliar el
conocimiento sobre la naturaleza de la zona chill, lo cual es considerado importan-
te si se considerz que las caracter{sticas estructurales de la superficie de una pieza
fundida han de tener decisiva influencia sobre importantes propiedades tecnolégicas
tales como el acabado superficial de la pieza y la resistencia a la corrosién y que,
en el caso de lingotes o chapones, puede influir sobre la laminabilidad de los mismos.

I1. TECNICAS EXPERIMENTALES

Fueron utilizadas aleaciones de zluminio de diversos contenidos de cobre:
0,5%; 1%: 2% v 5%. La pureza de los metales utilizados fue de 99,99%.

i) Medidasg del coeficiente de transmisién caldrica h;

Las medidas experimentales del coeficiente hi de transmisidn calérica
de la interface metal-molde fueron hechas a partir de ensayos de fluidez lineal del
tipo de los realizados por Flemings y coautores {17-18). La Fig.1 indica el dispositivo
utilizado. El valor de e utilizado fue de 0,3 ecm. La velocidad de flujo elegida fue de
40 cm/seg, medida porfmodelo de agua' (19). E1 Apéndice-I sumariza los criterios
utilizados para la determinacién del valor de h;.

Los materiales de molde utilizados fueron: cobre, acero 1010 y acero
inoxidable 18/8. La condici6n superficial de los moldes fue la de un maquinado con
rugosidades superficiales entre 0,05 y 0,03 micrones, "rms'",

Para cada material de molde la resistencia térmica de la interface
metal-molde fue variada segfin una gama que iba desde la pared desnuda hasta la
resultante de la aplicacién de pelfculas muy finas de negro de humo, zirconato de
caleio y aldmina. Las curvas de fluidez lineal (largo final del ensayo en funci6n del
sobrecalentamiento del Hquido ensayado) fueron realizadas dentro de la siguiente gama
de sobrecalentamiento: 30, 60, 90, 120 y 1509C. Cada punto de la curva fue determi-
nado en base al promedio de cuatro ensayos idénticos,

ii) Observaciones metalograficas

Las observaciones metalogrdficas fueron hechas sobre superficies sin
preparacion previa, las que en el caso de subestructuras de segregacién pueden dar
amplia informacién estructural (20). Con el fin de comparar observaciones, algunas
muestras fueron pulidas electroliticamente y oxidadas anédicamente de manera de
formar capas epitdaxicas. L.as técnicas utilizadas son detalladas en otros trabajos (21).
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Uno de los criterios utilizados en esta investigacion fue 1a medicion de
la densidad de nGeleos predendriticos por unidad de 4rea, lo cual serd detallado mé4s ade-
lante. Dichas mediciones fueron realizadas en superficies obtenidas segin el método
utilizado por Biloni ¥ Chalmers (4) el que entraiia la solidificacién de una cantidad peque-
fia de metal en contacto con la superficie, lo que desde el punto de vista de la extraccién
caldrica es similar al método utilizado por Bower y Flemings (9) y Biloni y Morando (10)
¥ cercano a las condiciones reales existentes en la zona superficial de una pieza fundlda
Dos tipos de superficie fueron utilizadas:

a) Para la correlacién con el coeficiente hi de la interface metal-molde
fue usado un molde con superficie maquinada en forma reticulada tal como
lo ilustra la Fig.2. El reticulado asegura un mejor contacto entre "las
mesetas'' de 0,04 x 0,04 cm de la superficie del molde y el liguido.

b) Para las medidas que tienen en cuenta la microgeometria del molde
se utilizaron superficies planas de cobre, controlando la rugosidad de la
misma con rugosimetro de precisidn. La variacion obtenida con diversos
métodos de preparacién mecédnica de la superficie varié entre 6 micrones
y 0,02 micrones {(rms).

En ambos tipos de experiencias el sobrecalentamiento utilizado fue de
500C.

iii) Flujo del metal lfquido

Para tener en cuenta el flujo del liquido se utilizé el mismo tipo de dispo-
sitivo que ilustra la Fig.1. En este caso los moldes usados fueron los de cobre desnudo
v el de cobre recubierto con zirconato de ¢ alcio. La turbulencia fue variada combinando
diferentes velocidades de flujo, obtenidas por medio de embudos alimentadores de dife-
rentes alturas efectivas, y diferentes espesores e del canal. El criterio utilizado para la
medici6én del grado de turbulencia fue el valor del ntimero de Reynolds (R,) virtual del
flujo. La viscosidad fijada para el metal lfquido fue la correspondiente a la temperatura
de colada (22), 1a que en todos los casos correspondid a 100°C de sobrecalentamiento. El
Apéndice-I ilustra sobre los calculos correspondientes & la determinacién del Rg virtual.

IIL. RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron:

a) Valores del coeficiente hi de transmisidn calérica de la interface metal-
molde

La Fig. 3 ilustra sobre los valores del coeficiente hi obtenidos para



MESETAS DE CONTACTO

Fig. 2 a) - Esquema del molde utilizado para medir la
densidad de nGcleos predendriticos obser -

vables en la superficie del metal solidifica
do,

Fig. 2b) - Aspecto de la superficie obtenible con el
molde x 45,
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Fig. 3 - Valores' medidos del coeficiente de transmi-
5i6n calérica hide da interface metal-molde
para distintas aleaciones Al-Cu y distintos
tipos de sustratos,



los diferentes sustratos utilizados en funcién del porcentaje de cobre de la aleacién. Para
sustratos metdlicos sin pintura es observable que el porcentaje de soluto mejora notable-
mente el contacto térmico de la interface metal-molde. Por otra parte la existencia de
peliculas aislantes muy finas pintadas sobre la superficie metdlica aumenta radicalmente
la resistencia térmica de la interface metal-molde, a la vez que atenda grandemente el
efecto mejorador del contenido de soluto, curvas d), e) y f) Fig. 3. En este aspecto la
accién méis notable corresponde a la altimina, La resistencia térmica que aporta a la
interface metal-molde es tan grande que pricticamente independiza al sistema del mate-
rial del molde y el contenido de soluto, curva f).

Los ensayos realizades permitieron determinar, asfmismo, que el negro
de humo y el zirconato de calcio se comportan de manera similar en lo que se refiere a

su influencia sobre el valor de hi'

b) Relacién entre el coeficiente h; y 1a densidad de ndcleos predendriticos

La Fig.4 indica la relacién observada entre 1a densidad de nucleos pre-
dendriticos y la capacidad de extraccién calérica del sustrato, caracterizada por el
coeficiente h;. Este tipo de relacitén fue obtenida para un dispositivo andlogo al ilustrado
por la Fig. 2,

Al efectuar el contaje de los ntcleos predendrfticos puede algunas veces
observarse la interaccién entre varias zonas predendriticas que crecen, lo que da lugar
eventualmente a una zona de mayor magniiud (4). Sin embzargo es posible reconocer los
puntos de origen de las zonas predendriticas originales, por medio de las particulas que
siempre se encuentran asociadas al centro de las zonas predendrticas (4).

Para las tres aleaciones estudiadas los ensayos fueron realizados en el
intervalo de valores de h; entre 0,04 y 0,4. En ese intervalo fue observada una ley de
variacion del tipo :

- n

P pd = C . Iy

donde R)d = densidad superficial de nficleos predendriticos
hi = coeficiente de transmisi6én caldrica de la interface metal-molde
C = constante que depende del porcentaje de soluto
n = exponente independiente del porcentaje de soluto

El exponente n puede ser calculado a partir de la pendiente de las rectas
de la Fig.4, lo que da un valor promedio de 2. Ello indica una variacién cuadrdtica de la
densidad de nficleos predendriticos, con h, es decir

de = Ch? . (1)



OBS - Los valores de "hi" correspondienies
& los puntos de color negro fueron estimados
por datos de la literatura.

1000 g r—m—————
C ! | J
[ @ Al-0,5%Cu
500 tes & Al- 1% Cu _—
Frd — @ Al- 5% Cu
ntcleos /mmd
100 == —
0 | ot gy ll, ] T RNy
0,01 0,05 0,10 0,50 1,0

hj (cal/crn2 0c. seg.)

Fig. 4 - Densidad de nficleos predendriticos de la superficte
chill en funcién del coeficiente de transmisién cals-
rica, hj, de la interface metzl-molde para diferen-
tes aleaciones Al-Cu.
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Los valores de la constante C varfan en funcién de 1a cantidad de soluto
y 8u cdlculo a partir de los resultados experimentales de la Fig. 5 dan los siguientes
valores;

Al-5% Cu: C = 3.103
Al-1% Cu: C = 8.103
Al-0,5% Cu: ¢ = 12.103

La determinacién de las zonas predendriticas no ofrecié problemas
salvo en el caso de coeficientes de extraccién calérica muy bajos (hi = 0,05-~0, 04) combi-
nados con aleaciones Al-5% Cu. Para estos valores del coeficiente hi y aleaciones con
1% y 0,5% Cu las zonas predendriticas fueron perfectamente observables. Los valores
de la densidad de ndcleos predendriticos que figuran en la Fig.4 son el resultado de 10
lecturas hechas al azar sobre otras tantas mesetas del esquema de la Fig.2.

Las Fig. 5, 6 y 7 ilustran la variacién de la densidad de ndcleos preden-
drfticos de 1la superficie en funcién de la capacidad de extraccién calérica del sustratum
para el caso de una aleacién Al-56% Cu. La diferencia de aumentos utilizadas {creciente
con el valor de h;) se debe a la tendencia observada en el sentido que el tamafio de los
ntcleos predendriticos aumenta para valores decrecientes de h;. Sin embargo ninguna
relacién precisa fue posible obtener entre ambas variables.

c) Relacién entre la microgeometrfa superficial del sustrato v la densidad
de ndcleos predendriticos

Este tipo de relacién fue analizada para el caso de sustrato de cobre
desnudo con diferentes rugosidades superficiales y para una aleacién Al-5% Cu.

La Fig.8 indica la relacién existente entre la densidad de nfcleos pre-
dendrfticos, obtenida segtn el promedio de 10 lecturas realizadas al azar, y la rugosidad
superficial. Por su parte, la Fig. 9a ilustra, para el caso de rugosidades grandes, el
perfil de la superficie segin es medido por el rugosfmetro asf como el tipo de subestruc
tura que se obtiene al solidificar el metal en contacto con la misma, Fig.9b. La Fig.9¢c
indica esquemdticamente lo que ocurre, lo cual serd discutido mds adelante .

d) Influencia sobre la estructura de la zona chill del regimen de flujo de
la fage liquida

La relacién existente entre el nimero de Reynolds virtual y el tipo de
estructura obtenida fue estudiada para condiciones de alta extraccién calérica (hy > 0,1)
y para hajas condiciones de extracci6n calérica (h; ~. 0,04-0,05). En el primer caso la
estructura estd formada en todos los casos, independientemente del valor de Re, por
granos muy pequefios a lo largo de toda la chapa, Fig.10. La subestructura indica que
dichos granos se han formado a través de un mecanismo de nucleacién en contacto con
las paredes del molde, toda vez que la subestructura es netamente predendritica.
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Fig. 5

Subestructura correspondiente
a la superficie chill en una alea
cién Al- 5% Cu, colada en sus-
trato de acero inoxidable

(h; = 0,12).

SBuperficie sin preparacidén me-
talogrdfica x60.

Fig. 6

Subestructura superficial de la
zona chili en una aleacién

Al- 5% Cu, colada scbre sus -
trato de acero 1010 (h;=0,18),
SBuperficie sin preparacién me-
talogriafica x 130.

Fig. 7
Subestructura superficial de la
zona chill en una aleaci6n

Al- 5% Cu colada sobre sustra-
to de Cobre (hj =.0,27).
Superficie sin preparacién me-
talogrdfica x 250.



12

1000 . [ I l l l
i Aleacibn:
L Molde: cobrefAl - 5% cobre

500 P~ —

P pd
(nficlecs /mm?2)
140
50

10 ]llllllll | !Iﬂlllll { |lill||

0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 5,0 10
RUGOSIDAD SUPERFICIAL {pa, rms)
Fig. 8 - Relaci6n existente entre la densidad de nGcleos pre~

dendrfticos y la rugosidad superficial para una alea-
cién Al-5% Cu colada sobre sustrato de Cobre.
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Fig. 9 a) - Perfil microgeométrico obtenido para una
superficie de Cobre maquinada. y
Rugosidad medida G/M , Tms,

Fig. 9 b) - Estructura superficial de la zona chill de una
aleacitn Al- 5% Cu, colada sobre la superfi-
cie de la Fig. a). Obsérvese la distribucién
de las zonas predendriticas en ias protube -
rancias de la superficie.
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RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Fig. 9 ¢) - Ilustraci6n esquemitica del contacto metal-molde

y de las zonas en las cuales se nuclean las zonas
predendriticas.

PREDENDRITICOS .
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Fig. 10 - Estructura superficial de las chapas coladas segln los

ensayos de fluidez para superficies de contacto metal-
molde correspondientes a Cobre desnudo.

Fig. 11 - Estructura obtenible para una chapa de Al- 2% Cu, colada
segln el ensayo de fluidez lineal sobre superficies de Co-
bre recubiertas con zirconato de Calcio y régimen de flu-
jo lfquido caracterizado por un nimero de Reynolds vir -
tual de 1,400, Obsérvese la zona de grano fino multipli -
cado liamada fraccién multiplicada (FM).
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En el caso de baja extraccién calérica pueden apreciarse dos zonas, Fig.
11, una de granos grandes en la parte inicial de la chapa y una zona de granos finos en la
parte final que ha solidificado. Este tipo de subestructura similar a la determinada por
Bower y Flemings (9) y Biloni y Morando (10} para valores de h; andlogos al aquf utilizados
es indicativo de la operatividad de un mecanismo de multiplicacién. El criterio utilizado
para medir el grado de multiplicacién de los granos fue la medicién de la fraccién de
chapa ocupada por granos pequefios. Esta fraccién porcentual recibiri el nombre de
"fraccién multiplicada' (FM). Las Fig. 12a), b} y ¢} indican el aspecto metalografico de
las zonas de granos grandes, granos pequefios y zona de transicién entre ambas zonas.
Puede observarse que el aspecto es idéntico al observado por Biloni y Morando en zonas
similares de sus experimentos.

L.a Fig. 13 ilustra la relaci6n existente entre la fraccién multiplicada y
el valor del ntimero de Reynolds virtual, para diferentes aleaciones Al-Cu. Es posible
observar que en el caso de baja extraccién cal6rica la turbulencia aumenta notablemente
la efectividad de la nucleacién especialmente en la transicién laminar-turbulento. Asfmis-
mo el contenido de soluto no altera apreciablemente el grado de multiplicacién y para
valores similares de Re pero velocidades de flujo diferentes la FM es précticamente la
misma.

Iv. DISCUSION

El Apéndice I trata en detalle los criterios utilizados en la determinacién del
coeficiente de transmision hi correspondiente a la interface metal-molde. El coeficiente
h;, medido por el método de fluidez lineal es, en realidad, un valor promedio del coefi-
ciente de transmisién calérica de dicha interface y como tal debe ser considerado toda vez
que la naturaleza del contacto entre lfiguido y pared del molde y, por ende la extraccién
calérica, puedevadar de punto a punto de la superficie. En este trabajo dicho coeficiente
nos sirve como un punto de referencia para evaluar los diferentes sustratos utilizados asi
como las condiciones superficiales impuestas a los mismos.

La variacién observada en el coeficiente hi para valores crecientes del porcentaje
de cobre de la aleacién, Fig.3, puede ser explicado teniendo en cuenta la morfologfa de
los cristales nucleados en contacto con el sustrato. Estos crecen primeramente en forma
predendritica (4) hasta que pasan a una morfologia dendritica. A medida que aumenta el
porcentaje de soluto, cobre en este caso, la subestructura dendritica se hace mds fina (23),
por ko que el esqueleto dendritico asegura un mejor contacto entre el liquido interdendritico
y el sustrato. Ello mejora la extraccién calSrica y aumenta, por consiguiente, el coeficien—
te h,. Este efecto se hace més notable cuanto mayor es la capacidad de extraccién calérica
del sustrato, lo que puede ser ohservado en la Fig. 3. Sin embargo, la comparacién de la
Fig. 3 y 4 indica que el nimero de nfcleos predendriticos nucleados es siempre del mismo
orden para un sustrato dado, independientemente de la cantidad de soluto presente en la
aleacién. En efecto, puede observarse en la Fig.4 que para una densidad de nGcleos pre-
dendriticos dada, los valores del coeficiente h; de cada una de las tres aleaciones
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consideradas corresponden a los que se obtienen en la curva correspondiente de la Fig. 3
que tiene en cuenta el susiraio utilizado. Luego, cada sustirato tiene un coeficiente de
transmision cal6rica "especffico™ que es el que regula la cantidad de sobreenfriamiento
térmico del lfquido y condiciona el nimero de nlicleos operativos., Este h; "especifico”
podria ser considerado el que corresponde al aluminio puro en la Fig. 3 y es el que fija
el nimero de ndcleos predendriticos observables metalogriaficamente. La morifologia
dendritica resultante luego de la transicién predendritica-dendritica {(4) es la que hace
variar el coeficiente h; en la forma discutida anteriormente. Por consiguieste, en la
fé6rmula (1) la constante C es la que tiene en cuenta el efecto del soluto sobre la morfo-
logla dendritica. Las Fig.5, 6 v 7, que son las que ilustran las subestructuras resuitan-
tes indican que en el casc de alta extraccién caldrica (Fig.6 y 7) la subestructura dendri-
tica, susceptible de ser multiplicada por corrientes convectivas {9~10)ocupa una fraccidn
relativamente poco importante. Sobre egte tema hemos de volver cuando discutamos el
efecto del flujo convectivo sobre la subestructura.

La relacién existente entre la microgeometria del molde y la densidad de nideleos
predendriticos estd relacionada con la forma en que el liquido entra en contacto con el
sustrato. En efecto, la Fig.9 indica esquemdticamente que para una rugosidad dada el
lfquido entra en contacto con las clspides de las rugosidades, solidificando predendriti-
camente en esag zonas, toda vez que son las gue proveen alta extraccién calérica y por
ende scbreenfriamiento térmico vy puntos de nucleacién heterogénea. El rdpido crecimiento
cristaline subsecuente impide que el liquido entre en contacto con los valles o, en el
¢aso de que ello pueda ocurrir, la evolucién calérica del metal que solidifica impide
alcanzar el sobreenfriamiento c¢ritico de nucleacién. A medida que la rugesidad disminuye
la superficie efectiva del sustrato, capaz de extraer calor aumenta por lo que la densidad
de ndcleos predendriticos tambiefh aumenta. Ello se encuentra reflejado en la Fig. 8 que
indica la densidad de nficleos predendriticos en funcién de la rugosidad superficial para
sustrato cobre desnudo. Para este cazo,de la Fig. 9 puede obtenerse la ley de variacién que
estd dada por

Ed = 150 , R7%:26 (2)

de : densidad de nacleos predendriticos
R : rugosidad superficial del sustrato

En cuanto a la influencia del flujo convectivo sobre la estructura resultante, el
fenémeno estd estrechamente relacionado con el tipo de extraccion calérica del sustrato.
Para valores altes de hy 1a densidad de nticleos predendriticos es muy alta, Fig.4, por
lo que la posibilidad de que exigta una multiplicacién de la reducida fraccién de la
subestructura existente, atn con flujos de alta turbulencia, es muy remota. Ello explica
los resultados obtenidos en este trabajo cuando se utilizé molde de cobre desnudo y los
olitenides por Biloni v Morando {(10) en zonas de la lingotera en que la extraccién calérica
estd controlada por el coeficiente h; correspondiente al cobre desnudo o al grafito. En
el caso de sustrates con h; bajo, obtenibles per medio de piniuras, Fig.3, la densidad
de nacleos predendriticos que aparecen durante el proceso de nucleacién, Fig.4, es muy bajo
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por 1o que la mayor cantidad del volumen que solidifica lo hace en forma dendrftica. En
esas circunstancias los mecanismos de multiplicacién podrédn operar en forma mucho més
fdcil. La transicién laminar turbulenta del flujo liquido aumenta notablemente dicha mul-
tiplicacién, Fig.13, lo que es l6gico si se tiene en cuenta las caracteristicas ffsicas del
movimiento turbulento. Durante el mismo se desarrollan velocidades localizadas muy
altas las que estdn capacitadas para romper las débiles uniones existentes entre las ramas
gsecundarias y terciarias de las dendritas y los cuerpos principales de las mismas (6).

El hecho que el grado de multiplicacién, medido por la FM, dependa fuertemente del
nfimero de Reynolds y sea independiente de la velocidad de flujo promedio del liquido
soporta lo dicho. Sin duda lo que interesa es la caracteristica de las velocidades de flujo
localizadas en los espacios interdendriticos, lo cual depende solamente del Nimero de
Reynolds. El andlisis metalogrdfico da resultados andlogos a los obtenidos por Biloni y
Morando {(10) y permite tener una idea clara de la operatividad del mecanismo de multi-
plicacién, permitiendo decidir sobre cuales son las zonas en que el grano de Ia zona chill
ha sido multiplicado de acuerdo al mecanismo propuesto por Bower y Flemings (9).

V. CONCLUSIONES

1) El valor del coeficiente hi de transmisién calérica condiciona la cantidad
de nicleos formados en contacto con la superficie del molde, los que pueden ser visuali-
zados por la deteccion metalogrdfica de zonas predendriticas.

2) Para las aleaciones Al-Cu estudiadas se ha encontrado una relacién

Pd = Ch]-_2 en la que ? pd €8 la densidad de niclsos predendriticos y hi es el
coefpi)ciente de trangmisién calérica metal-molde. La constante C, cuyo valor aumenta

para valores decrecientes de la cantidad de soluto, tiene en cuenta la morfologia del
crecimiento dendrftico, funcién de 12 cantidad de soluto de la aleaci6n.

3) Para el caso de molde de cobre desnudo se ha encontrado una variacién
entre la rugosidad y la densidad de ntcleos predendriticos que responde a la ley ‘,de =
150 . R~0,26,

4) En el caso de valores de h; mayores de 0,06 el mecanismo de multipli-
cacién es priacticamente inoperante en la formacién de la zona chill, atn en presencia de
flujo liguido de alta turbulencia. Para valores de hj menores de 0,05 la transicién laminar-
turbulenta del flujo liquido aumenta notablemente la fraccién de granos multiplicados,
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APENDICE I

ANALISIS DE LA EXTRACCION CALORICA EN ENSAYOS DE FLUIDEZ LINEAL
PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE ''h;'t.

b)
c)

d)

e)

Sfmbolos

Area transversal del canal (cmz) .

Area de contacto metal-— molde (cmz).

Difusividad térmica del molde(cm?/ seg).

Calor especffico del metal {cal/g ©C).

Calor latente de fusién del metal (cal/g).

Coeficiente de transmisién de calor de la interface metal/ molde (cal/cm?2,9C. seg).
Conductividad térmica del molde (cal/cm.OC. seg).
Proporcién de metal solidificado durante el ensayo (%).
Largo final (Fluidez) del ensayo (cm).

Vasa de metal contenido en el canal del molde (g)
Perimetro de la seccién transversal del canal (¢ m).
Calor total extraido por el molde -durante el ensayo{cal).
Velocidad-del flujo calérico cal/cm?.seg).

Densidad del metal (g/cm3),

Temperatura del metal colado (°C).

Temperatura interfacial del molde (°C),

Temperatura inicial dd molde (°C).

Sobrecalentamiento del metal {°C).

Tiempo total del ensayo (seg).

Velocidad del flujo de metal liquido {cm/seg).

Hipdtesis

Las paredes del molde son suficientemente gruesas en relacién al espesor del
canal, de tal forma que se comportan como semi-infinitas durante el ensayo.

La velocidad del flujo de metal liquido es constante durante todo el ensayo.
Las propiedades térmicas del metal y del molde no varfan durante el ensayo.

El espesor del canal es lo suficientemente pequefio como para que se pueda
despreciar los gradientes térmicos en el metal que fluye.

El coeficiente de transmisién de calor de la interface metay‘molde es constante
durante el ensayo.
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3. Andlisis

Asociemos un sistema de coordenadas lineales (x, y) 2 la interface metal-molde
de tal forma que el mismo tenga su origen en la entrada del canal. La ccordenada "x"
orientada positivamente a lo largo del canal y la variable "y'" orientada positivamente
en la direccién hacia el molde

0 molde
0 interface
0 metal

AN

y
y
¥

Consideremos una seccién transversal del canal, para una coordenada "x"
genérica tal que

Cuando el mefal toca la secci6n, la distribucién de la temperatura serd

LT

T

Parat=20
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v la velocidad del flujo de calor es dada segdn la ecuacién de Newton :
*
1t = -
T'(y,0y = By (Tm = To) (1)

A medida que el metal fluye por la secci6n, la distribucién de temperatura serd,
en esa seccidn:
1T

T

J¢ parat » 0
haN T

o
—>Y
0
y la velocidad de flujo cal6rico serd
&
q”(x, 0y = h, (Tm- Ti) parat ) 0 (2)

La variacién de la distribucién de temperatura con el tiempo es dada por la
siguiente ecuacién

T (y,t) - To = erfc ( y y-exp(hjy + hizdu t)erfc (¥ + hi /A t) (3)
Tm - To 240 k k2 24 e t k

En la interface (y = 0) queda

Ti(t) - To = 1-exp (hizo{ t) erfc (h; Jot t') (4)
Tm - To k k

Se puede estimar los miximos valores que alcanza "Ti" en los ensayos hechos,
considerando que:

a) los tiempos totales de los ensayos, siempre han sido
t £ 0,5 seg
b) los valores de "h;" dados en la literatura estdn dentro de la gama:

-1
hy/k = 1073 - 10-1  cm
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) los valores de "' ¢ ' en los ensayos estdn en la gama.

ol =10,06 - 0,9 cm?/seg
(inox.}  {cobre)

Considerando las condiciones més criticas dadas por esos valores y aplicando
la ecuacién (4), tendremos:

Ti - To) = 0,06 = 6%
Tm - To ‘max

Es decir, despreciando la variacién de "Ti"* durante el ensayo, se comete un
error méximo del orden del 6%. Dentro de este error se puede admitir que la velocidad
de flujo calérico es constante

&"(x'o) = b (Tm -To)  para  tg ¢ty (5)

El flujo de calor en la seccién, durante el ensayo serd dado por
tx tx
q'(x,0) = / zl"(x.ﬁ) dt = hy (Tm - To) / dt (6)

donde "'tx" e8 el tlempo durante el cual el metal fluye por la seccién.

Siendo:
tx = L -« x (7)
v
tendremos
T'(x,0) =y (Tm = To) (L - ¥ (8)

El calor total extraldo por el molde, serd dado por:

A ‘ A X
Ay =[ q"(x,O) daA =_h‘1;_ (Tm -Toyof (L -x) d& (9)

como la seccidn transversal del canal es constante a lo large del molde,

v

Ay = px dA = pdx (10)
y la eq, {9) queda

L
Qiot = _1’.11‘% (Tm ~ To)/(' (L - x) dx . (11)
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que nos da

= hpL? (Tm-T 12
Yo * BRLL (Tm-To (12)

El calor total extraido por el molde durante el ensayo es igual al calor cedido por el
metal, dado por

Qot = kgmH + mC AT ) (13)
donde:

k, m H = calor latente liberado por la proporei6én "kc" de metal solidificado durante
el ensayo,
mCA T = calor de sobrecalentamiento del metal contenido dentro del canal,

siendo: m = AL fJ . (14)
la eq. {13) queda:

Uot =AL P (kcH+C A T) (15)
combinando (12) y (15), tendremos,

2
__%ivg L (Tm-To) = AL F (k,H+CA T) (16)
de donde:

L=24P vk, u+cAT (17)

De la eq. (17); derivando "'L'" con relacién a ™ A T", tendremos:

( 0 Ly = 24 Pvc (18)
26T p (Tm-To)h;

En la eq.(17), haciendo " AT-= 0", tendremos.

Lo=2A PVkCH (19)
p (Tm - To)h;

combinando (18} ¥ (19), tendremos

k =

c Lo

C .
H (JLAAT (20)
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De la ey.{18) sacamos

h; = 2A f VC (21)
p (Tm-To) (d L/ A T)

y de la eq.(19) sacamos

h = 2a P vk H (22)
p (Tm - To) Lo

que permite calcular el valor de ''h;'" por dos caminos, conociendose los resultados de
los ensayos de fluidez "Lo" y"(d L/ A T)".
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APENDICE II

CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS

SIMBOLOS
Re: Namero de Reynclds (adimensional).
Deq: Didmetro equivalente del canal rectangular (cm).
H Radio hidrdulice del canal {(cmj).

Espaciado de las paredes del canal (cm)

Ancho del canal rectangular (cmj.

Area de la seccién transversal del canal (cmz).
Perimetro de la seccidn transversal del canal (cmj).
Velocidad media del flujo de metal liquido (cm/seg).
Viscosidad cinemdtica del metal liquido (stokes).

< AT > P o

La relacién entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas de un flujo estd
dada por el ntmero de Reynolds cuya expresién es:

-_—

Re = Deq . V (1)
V
Siendo:
Deq=4qRH=4.A/p (2)

En el caso de canales rectangulares:
A =a.e (3)
p=2(+e) (4)
Combinando {2}, (3) y (4) con (1), queda

Re=2aeV _ (5)
(a+e) Y

Datos utilizados

1lcm

0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 ¢cm

75 y 40 cm/ seg

1,15 . 10-2 stokes (A1-Cu a 750°C)

= e P
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Valores de Re

V em/seg

e (cm) 75 40
0,1 1080 660
0,2 2160 1320
0,3 3240 1980
0,4 4320 2640
0,5 5400 3300



