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Resumen. La fusion - solidificacion corresponde quizas al proceso industrial mas utilizado para
obtener piezas metalicas, siendo indispensable estudiar y controlar la evolucién de las variables
involucradas. Se han establecido diversos tipos de modelos para simular la transferencia de calor y la
formacion y evoluciéon de la microestructura, que van desde los modelos analiticos simples en
equilibrio hasta modelos numéricos de alta complejidad que involucran gran numero de parametros.
Sin embargo, estos modelos complejos se han formulado y aplicado especialmente al aluminio con sus
aleaciones y a los aceros - fundiciones, dejando de lado al cobre. Este trabajo presenta la simulacién
numérica de la solidificacion de cobre anddico (con pureza de 99.83%) colado en diferentes tipos de
moldes, donde se estudid la transferencia de calor incluyendo cambio de fase y evolucion
microestructural. Se analiz6 ademas la influencia de la velocidad de extraccion de calor (dada por el
material del molde, los cuales fueron arena y grafito), sobre las curvas de enfriamiento y
microestructura. Para la simulaciéon numérica se desarrollé una formulacidon térmica-microestructural
en el marco del método de elementos finitos, que tomd en cuenta transferencia de calor en el sistema
para describir la evolucidon térmica y leyes de nucleacion y crecimiento de fases para describir la
evolucion microestructural durante el enfriamiento. Los resultados obtenidos mediante esta
metodologia describieron satisfactoriamente el proceso de solidificacion del cobre, mientras que las
curvas de enfriamiento, densidad y tamafio de grano final tuvieron un buen ajuste con los valores
obtenidos experimentalmente.
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1 INTRODUCCION

El estudio del proceso de fusion y solidificacion de metales es relevante en diversas areas
productivas, desde la obtencion y refinado de metales hasta la fundicion de productos
intermedios (alambres, lingotes y barras) y piezas mecanicas finales. En particular, el cobre es
un material presente en variadas aplicaciones tecnoldgicas tales como cables eléctricos,
componentes electronicos, revestimientos anticorrosivos e intercambiadores de calor, debido
a sus generosas propiedades eléctricas y termodinamicas. Este material es muy buen
conductor eléctrico, al ser un metal noble presenta buena resistencia a la corrosion y
finalmente es muy buen conductor de calor. Sin embargo, su mayor desventaja son sus pobres
propiedades mecéanicas, las cuales han retardado su uso en otras aplicaciones. Durante la
fabricacion de elementos y piezas de cobre se utilizan principalmente dos tipos: el cobre
anodico, que posee una pureza de 99.6% aproximadamente y el cobre electrolitico, que posee
una pureza de 99.99%. En ambos casos, la principal impureza corresponde al oxigeno y en
menor proporcion el azufre. El cobre anddico se obtiene mediante procesos pirometalurgicos
de sulfuros de cobre (Codelcoeduca.cl, 2009). En cambio, el cobre electrolitico se puede
obtener mediante dos procesos (Codelcoeduca.cl, 2009): el primero de ellos corresponde a la
refinacion electrolitica del cobre anddico y el segundo, a la electrodepositacion de soluciones
de cobre (“electrowinning”). El proceso completo de obtencion pirometalirgica se describe
en la Figura 1.
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Figura 1: Proceso completo de obtencion del cobre a partir de sulfuros (Codelcoeduca.cl, 2009).

El oxigeno presente en el cobre provoca una disminucion en la conductividad eléctrica del
cobre, teniendo como consecuencia una disminucion en la eficiencia de corriente durante el
proceso de electrorrefinacion, lo que se traduce en un aumento de los costos operacionales.
En el caso de la manufactura de cobre anddico para aplicaciones no conductoras,
generalmente se le aplica temperatura o se funde; teniendo como consecuencia un aumento en
el contenido de oxigeno y en la cantidad de eutéctico formado, (micro-constituyente formado
por cobre secundario y 6xido de cobre, cuprita Cu,0), variando las propiedades mecénicas del
material original. Debido a esto, es deseable mantener el contenido de oxigeno lo mas bajo
posible.

Seglin el diagrama de fases cobre-oxigeno (Figura 2), a bajas concentraciones de oxigeno
(hasta 0.43% aproximadamente, punto eutéctico) se encuentran presentes las siguientes fases:
una fase rica en cobre llamada “cobre primario, (Cu) y un eutéctico compuesto por una fase
rica en cobre (Cu secundario) y cuprita (Cu,0O), teniendo como consecuencia que el cobre
anodico se comporte practicamente como una aleacion hipoeutéctica de cobre-oxigeno. Se
observa que la temperatura de fusion del cobre puro es 1356 K y la temperatura eutéctica es
1338 K. En la Figura 3, correspondiente a la microestructura de cobre anddico se observan
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claramente los dos micro-constituyentes, la fase primaria rica en cobre (fase mas clara y con
apariencia dendritica) y la mezcla de fases eutéctica (cobre + cuprita, microconstituyente mas
0SCuro).

La modelacion de la solidificacion puede considerarse hoy en dia como una técnica
utilizada ampliamente en los procesos de colada de metales, para predecir el avance del
proceso de cambio de fase y, en casos mas complejos, la determinacion y cuantificacion de
microconstituyentes y defectos. La simulacion de la cinética de solidificacion es una tarea
muy dificil de realizar, debido principalmente a la gran diferencia existente entre las escalas
de tiempo y temperatura involucradas en el proceso, junto con el acoplamiento existente entre
la evolucidon microestructural, el cambio de fase y la tasa de enfriamiento.

Para analizar el proceso de solidificacion de cobre colado, se desarrolla un modelo térmico
microestructural que incluye nucleacion y crecimiento de granos compuestos por una fase
primaria rica en cobre, junto con un microconstituyente eutéctico. Aunque este modelo
entrega solo resultados medios para las variables microestructurales involucradas, estas
predicciones se adaptan razonablemente con la cinética de solidificacion; por ejemplo,
elevadas velocidades de enfriamiento producen una alta densidad de nucleos de radio
relativamente pequefio y viceversa.

En este trabajo se propone estudiar la transferencia de calor con formacién
microestructural, que ocurre durante la solidificacion de cobre anddico. Para este fin, se
propone un modelo descriptivo de la formacion microestructural para dicho tipo de cobre. Los
resultados de densidad y tamafio de grano finales obtenidos en la simulacion, se contrastaran
con valores experimentales obtenidos en el contexto de esta investigacion.

El modelo propuesto para el andlisis de la formacion microestructural serd brevemente
descrito en la Seccidn 2, junto con las principales caracteristicas de la formulacion discreta
correspondiente definida en el contexto de los elementos finitos. El procedimiento
experimental para caracterizar el comportamiento del cobre anddico serd detallado en la
Seccion 3. La simulaciéon numérica de las dos pruebas experimentales de solidificacion,
realizadas con diferente tasa de extraccion de calor (diferentes moldes) se presentan en la
Seccion 4. Finalmente, en la misma Seccion 4 se presenta la validacion experimental de los
resultados numéricos correspondientes a los casos analizados. En particular, se analizara la
evolucién térmica y la evolucion de densidad y tamafo de grano.
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Figura 2: Diagrama de fases cobre — oxigeno.
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Figura 3: Microestructura de cobre anddico obtenidas en molde de cobre: (a) 100X, (b) 200X.
2 MODELO TERMICO MICROESTRUCTURAL

La transferencia de calor se encuentra regida por la ecuacién de energia que puede
escribirse como:

;{C+Lzrchi’:V-(kVT) en QxY (1)

que retiene a la temperatura como variable tnica del problema. Donde: Q es un dominio
abierto rodeado por un contorno suavizado 7, Y es el intervalo de tiempo de interés (¢ € Y), el
punto sobre la temperatura 7 indica derivada temporal, V es el operador gradiente, p es la
densidad del material, ¢ es la capacidad calorifica, L es el calor latente de solidificacion, k es
la conductividad térmica y f,. es la funcion de cambio de fase definida como:

Jpe =1=1, )

donde f; es la fraccion sélida compuesta por cobre primario y fase eutéctica, respectivamente.
Las propiedades de los materiales tales como k y ¢ dependen en general de la temperatura.
Como es usual, los flujos normales de calor en los diferentes contornos son expresados en
términos de los respectivos coeficientes de transferencia de calor efectivos, que consideran
los fenomenos de conduccion, conveccion y radiacion. El flujo de calor normal a través de la
interfase material-molde, contorno material-aire y contorno molde-aire estan dados por
hmaterial—molde (Tmaterial - Tmolde), hmaterial—aire (Tmaterial - Taire) y hmolde—aire (Tmolde - Taire);
respectivamente. Siendo / los coeficientes de transferencia de calor en estos contornos y 7.
la temperatura del aire o ambiente. Se consider6 un coeficiente / en el contorno molde-arena
Nimotde-arena (Tmoide — Tarenae ) para el caso de solidificacion en molde de grafito.

En el proceso de solidificacién mismo, la distribucion de temperaturas al final del vaciado
de metal no es uniforme (Cruchaga et al, 2004); por lo tanto, por simplicidad se asume en este
analisis un llenado instantaneo de la cavidad del molde considerando un material liquido
estancado, con una distribucion de temperaturas inicial uniforme. Esto es valido para el caso
experimental de solidificacion de cobre en molde de arena. Sin embargo, para el caso de
solidificacion de cobre en molde de grafito se establece que el liquido adyacente al molde
presenta una temperatura menor al del centro, establecida por una termocupla localizada en la
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pared de la cavidad del molde, esto debido a la excelente conductividad térmica del grafito en
relacion a la arena. Estas aproximaciones se justifican por los tiempos cortos de llenado que
usualmente se encuentran en procesos de colada, teniendo como consecuencia diferencias
pequefias de temperaturas en el material. En este trabajo, se despreciara el efecto de la
conveccion natural que ocurre en las fases liquida y pastosa. Aunque este fendmeno es
particularmente relevante en problemas que presentan efectos significativos de las
condiciones de contorno, algunos resultados muestran que el comportamiento térmico y
microestructural no es afectado en gran proporcion por la conveccion en los casos donde el
nimero de Rayleigh Ra < 10° (Celentano y Cruchaga, 1999). Esta tltima condicion es
aproximadamente alcanzada en los problemas estudiados por los autores en moldes similares,
pero utilizando fundicién nodular.

En una primera instancia y de acuerdo a las observaciones experimentales comentadas en
parrafos anteriores, se asumird el crecimiento de granos solamente equiaxiales durante la
solidificacion del cobre. Por lo tanto, la modelacién de granos con morfologia columnar es
excluida en el presente analisis.

El modelo térmico microestructural de cobre equiaxial define basicamente la evolucion del
cambio de fase liquido-solido que ocurre en el material. Tal transformacién asume que es
gobernada por las variables microestructurales: fraccion volumétrica de sélido y fraccion
volumétrica de liquido junto con densidad y tamafio de grano (radio).

La regla de la palanca ha sido tradicionalmente utilizada para calcular las fracciones de
solido en funcién de la temperatura, asi la evolucion de f; dependeria exclusivamente de la
temperatura y composicion inicial del material, ignorando la velocidad de enfriamiento. En
consecuencia, la determinacion de la fraccion volumétrica de liquido estd dada por la
ecuacion (2), mientras que la fraccion solida esta dada por:

4
fo=3 N R, 3)

donde N, y R, corresponden a la densidad y radio de grano promedio, respectivamente. La
evolucién de la fraccion solida se divide en dos etapas: (i) una nucleacion y crecimiento del
cobre primario que ocurre entre las temperaturas liquidus y eutéctica y (ii) una nucleacion y
crecimiento del eutéctico a partir de la temperatura eutéctica. Sin embargo, por ahora el
modelo asumird ambas como un Unico so6lido.

En este trabajo se asumira una nucleacion cuasi —instantdnea heterogénea, en donde todos
los granos de cobre nuclean en un rango comprendido entre la temperatura liquidus y el punto
de méaximo subenfriamiento, o sea, donde empieza la recalescencia. El crecimiento comienza
cuando se presenta el primer nucleo sélido de cobre y finaliza cuando se alcanza la
solidificacion total de la fase liquida, considerando siempre un crecimiento en forma esférica
(geometria mas probable que ocurra, ya que posee la menor relacion energia de
superficie/energia de volumen). Este modelo no considera el efecto de la interaccion entre
granos, siendo las leyes de nucleacion y crecimiento dadas por Oldfield (1966) y Pero Sanz
(2000):

Ng=A4,T,

liquidus

—T>ng en Q xY €))

R, =B W en Q xY (5)

4

donde Tjiguiaus €8 la temperatura liquidus, <T/,-(,m-dus —T> corresponde al subenfriamiento, 4, es el
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parametro de nucleacion, B, es el parametro de crecimiento y n, es el exponente de
nucleacién. () corresponde a los paréntesis de Macauley ((x) = xH/(x)donde H(x) es la funcion

escalon o “Heaviside™: H(x) = I si x > 0y H(x) = 0 si x < (), asumiendo como condicién
inicial una densidad y radio de grano igual a cero. Las expresiones (4) y (5) se resuelven
solamente en el dominio del material que solidifica Q,,. Estas leyes, que se encuentran
gobernadas principalmente por el subenfriamiento local, han mostrado que son sensibles a
variaciones en la velocidad de enfriamiento. La nucleacion cuasi-instantanea heterogénea
claramente indica que la densidad de granos espontaneamente aumenta a medida que aumenta
el subenfriamiento, finalizando una vez que comienza la recalescencia. Para que la fraccién
volumétrica solida sume en total 1, es necesario controlar el radio y densidad de nucleos
cuando avanza la solidificacion.

El modelo incluye ademds expresiones estandar para calcular la temperatura liquidus
Thiquiaus Y €l coeficiente de particion de equilibrio %, en base a la composicion quimica del
cobre y diagrama de fases, respectivamente (ASM Handbook - Volumen 3, 1992).

T i = 1356 —41.81-C, 0.00 < C, <0.43 6)
C

k=" .

C (7)

donde Cy corresponde a la concentracion inicial de oxigeno en el cobre, C; y C; son las
pendientes de las rectas de la curva liquidus y solidus, respectivamente. Aunque la
segregacion de soluto puede influenciar la cinética de nucleacion y crecimiento que se
desarrolla durante la solidificacion, los cambios en la composicion que pueden producirse se
desprecian debido a las extremadamente bajas concentraciones de oxigeno involucradas, las
cuales hacen variar en minima proporcion la temperatura de solidificacion del cobre
(Tliquidus)-

El modelo térmico-microestructural acoplado presentado anteriormente, es resuelto
numéricamente dentro del contexto de una formulacion discretizada que combina el método
de los elementos finitos para la descripcion espacial junto con un esquema en diferencias
finitas para la integracion temporal. Para preservar consistentemente el grado de acoplamiento
macro-micro del problema, se considera el mismo paso de tiempo para resolver la ecuacion de
energia y las leyes de nucleacion y crecimiento de la fase sélida. La definicion del problema
queda completa con las correspondientes condiciones iniciales y de contorno.

3 ENSAYOS EXPERIMENTALES DE SOLIDIFICACION

En este apartado se presenta el estudio experimental realizado con el objetivo de estudiar
la transferencia de calor durante el proceso de solidificacion de piezas conicas de cobre
anodico coladas dentro de moldes de arena y grafito, analizando el efecto de la velocidad de
transferencia de calor sobre el comportamiento térmico microestructural. El analisis del
problema const6 de dos montajes experimentales, los cuales estan descritos en la Figura 4.

El molde de arena correspondi6 a una copa tipo “quick cup” que tiene incorporada una
termocupla en el centro de gravedad de la cavidad, agregandose ademas otra en el interior del
molde para controlar su respectiva temperatura (Figura 4.a). En el caso del molde de grafito
se incorporaron tres termocuplas: en el centro de gravedad de la cavidad, en la pared de la
cavidad y en la pared exterior del molde (termocupla de contacto, Figura 4.b). En la Tabla 1
se describen los ensayos experimentales de colada realizados en ambos moldes.
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1

(c) (d)

Figura 4: Montaje experimental para colada en molde de (a) arena y (b) grafito, junto con sus respectivas
dimensiones (c) molde de arena y (d) molde de grafito en mm.

caso tipo de temperatura precalentamiento
molde colada [K] Molde
1 arena 1390 No
2 arena 1372 No
3 arena 1407 Si
4 arena 1392 Si
5 grafito 1383 Si
6 grafito 1383 Si

Tabla 1: Ensayos de colada experimentales.

Para la determinacion experimental del tamafio de grano se realizaron metalografias de las
piezas solidificadas de cobre, las cuales fueron atacadas mediante cloruro férrico (FeCls),
quedando en evidencia la macro y microestructura. Una vez obtenidas las metalografias
finales, se aplicaron dos metodologias para el célculo de tamafo de grano: la primera de ellas
utiliz6 una lupa MOTIC modelo SMZ — 140 SERIES, donde se emple6 el método de las
intersecciones descrito en la norma ASTM E112 (2004). La segunda medicién se realiz6 a un
nivel mas preciso y pequefio (no promediado como en el primer caso), donde se utilizo el
software IMAGE PRO-PLUS para realizar la medicion directa y anélisis estadistico del
tamafio de grano en las zonas o puntos especificos de la pieza seleccionados para el analisis.

La densidad y tamafio de grano obtenidos experimentalmente en cada caso, se presentaran,
discutiran y compararan con los obtenidos numéricamente en la Seccion 4.
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4 ENSAYOS DE SOLIDIFICACION DE COBRE ANODICO: SIMULACION Y
VALIDACION EXPERIMENTAL.

En este apartado se presenta la modelacion de los ensayos o pruebas de solidificacion de
cobre anddico para evaluar el desempefio del modelo descrito. El analisis estd enfocado en la
validacion de los resultados numéricos con los datos experimentales disponibles obtenidos en
puntos o zonas especificas del material, tales como evolucion térmica y valores finales de
densidad y tamafo de grano.

La discretizacion espacial usada en la simulacion numérica de ambos tipos de moldes se
describe en la Figura 5. El mallado tridimensional isoparamétrico descrito en la Figura 5.a
corresponde a la copa tipo “quick cup” de arena, el cual estd compuesto por 3200 elementos
(2800 de volumen y 400 superficiales de contacto) y 3317 nodos. En cambio, el mallado
bidimensional isoparamétrico descrito en la Figura 5.b corresponde al molde de grafito, el
cual estd compuesto por 1904 elementos (1728 de superficie y 176 unidimensionales de
contacto) y 1874 nodos. En ambos casos, los elementos verdes corresponden a la cavidad del
molde y los azules al molde propio.

Las propiedades termodindmicas del cobre y de los moldes utilizados en las simulaciones
estan dadas en la Tabla 2, correspondientes a valores referidos por Kubaschewski (1983),
Godfellow (1993,1994), Celentano et al (2005) y catalogo de electrodos de grafito SIGRI —
Waldecker Chile.

Los valores de los pardmetros microestructurales 4, B, y ng son 10" [nucleos/m®-K:s],
0.0035 [m/s] y 2, respectivamente. Estos valores fueron estimados a partir de los tamafos y
radios finales de grano experimentales que se muestran a continuacién, con el objetivo de
obtener el mejor ajuste posible entre éstos y los resultados numéricos.

4.1 Simulacion numérica del proceso de solidificacion del cobre anddico en molde de
arena

La simulacién en molde de arena se realiz6é durante 500 s, utilizando un paso de tiempo de
0.1s.

(b)

Figura 5: Mallados para (a) molde de arena y (b) molde de grafito.
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Propiedades termodindmicas del cobre, arena Renault y grafito
Cobre anddico y electrolitico Arena Renault Grafito
Densidad Densidad Densidad

Tem;;;r]atura Valor [ g/cm3] Temlﬁgztura Valor [ g/cm3 '] Tem;;;r]atura Valor [ g/cmj ']

300 8920 300 1550 400 1698

1400 8920 1400 1550 1000 1698

Calor especifico Calor especifico Calor especifico

Tem[}j{r]dlum Valor [J/Kg'K] Temp[j{r]atura Valor [J/Kg'K] Tem[}j{r]dlum Valor [J/Kg'K]

663 401 300 1145 473 1140

773 409 573 1145 673 1460

873 415 773 1145 873 1680

973 421 973 1145 1073 1820

1073 429 1073 1145

1173 439 1173 1150

1273 452 1373 1200

1473 517 1573 1228

1673 1228
Conductividad térmica Conductividad térmica Conductividad térmica

Tem[}j{r]dlum Valor [W/m-K] Temp[j{r]atura Valor [W/m-K] Tem[}j{r]dlum Valor [W/m-K]

400 393 300 0.30 473 111.6

500 387 573 0.35 673 83.7

600 379 773 0.40 873 65.1

700 373 973 0.75 1073 55.8

800 366 1073 1.59

900 359 1373 1.59

1000 352 1573 1.59

1073 347 1673 1.59

1200 339

1500 318

Calor latente de solidificacion

Tem;};{r]atura Valor [J/Kg]

1348 205350

1338 205350

Tabla 2: Propiedades termodinamicas del cobre, arena Renault y grafito.

Los resultados obtenidos en las cuatro simulaciones (casos 1 al 4 de la Tabla 1) son
similares, por lo que solamente se describiran los obtenidos para el caso 3. Las condiciones
iniciales y los resultados numéricos obtenidos transcurridos 450 s se describen en la Figura
6.2y 6.b, respectivamente. En la Figura 6.a se observa que el molde posee una temperatura de
78 °C, representando el precalentamiento previo realizado al molde para eliminar la humedad
(sobre 100 °C se elimin6 la humedad, sin embargo, al momento de realizar la colada el molde
se enfri6 hasta 78 °C). En la Figura 6.b se observan diferencias notables entre la temperatura
del molde y del cobre, debido principalmente a la gran diferencia existente entre sus
conductividades térmicas, generandose asi gradientes térmicos dificiles de eliminar. También
se observa que los extremos del molde de arena presentan las menores temperaturas, debido a
su contacto directo con el medio exterior frio (zonas verdes y azules).

La Figura 7 muestra las curvas de enfriamiento obtenidas en forma experimental y
numérica en el centro de la cavidad del molde, utilizando tanto un modelo puramente térmico
como uno térmico - microestructural. En la Figura 7.a, se observan claramente las tres zonas
de la curva de enfriamiento: a mayor temperatura se encuentra el enfriamiento del cobre
liquido, luego viene el “platd” térmico y finalmente el enfriamiento del cobre completamente
solido. En general, se observa un buen ajuste de los resultados numéricos con los
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experimentales; produciéndose mayores discrepancias en la zona de cambio de fase, debido
principalmente a que el modelo numérico térmico toma al cobre anddico como material puro,
con cambio de fase alrededor de los 1348 K. El modelo numérico térmico — microestructural
considera que existe un cambio de fase no isotérmico, o sea, primero solidifica una fase
primaria de cobre y luego un microcomponente eutéctico, en donde las temperaturas de
cambio de fases vienen dadas por el diagrama de fases de la Figura 2. Se espera mejorar el
ajuste de este ultimo modelo considerando una solidificacion normal, en donde las lineas del
diagrama de fases Cu — O se desplazan hacia temperaturas menores, de acuerdo con la
ecuacion de Scheil.

Nodal Temperat
631.39
ISN.SZ
517.65
- 460.77
-403.9
- 347.03
- 290.16

233.29
176.41
119.54

Nodal Temperat

1134
l 1016.7
899.33

- 782
- 66467
- 547.33
- 430

31267
195.33
78

parso.

Arsas coloreadas de Nodal Temperal Areas coloreadas de Nodal Temperal

(a) (b)

Figura 6: Resultados numéricos obtenidos en el caso 3 (°C): (a) condiciones iniciales y (b) transcurridos 450 s.

Los parametros caracteristicos obtenidos de las curvas de enfriamiento se detallan en la
Tabla 3, donde se observa que en el caso experimental y numérico térmico no se produjo
subenfriamiento, debido a la baja extraccion calorica por parte del molde y al modelo que no
considera aspectos microestructurales, respectivamente. Sin embargo, en el modelo numérico
térmico — microestructural se produjo un pequefio subenfriamiento (menor a 1 K), el cual se
debe a la nucleacion cuasi-instantdnea heterogénea establecida en el modelo. Los tiempos de
cambio de fase (At) en las tres curvas de enfriamiento son similares, alcanzandose la mayor
discrepancia con el modelo numérico térmico. La temperatura de cambio de fase utilizando el
modelo numérico térmico es Unica, debido a su condicion de cambio de fase isotérmica;
mientras que en el modelo numérico térmico — microestructural se observan dos “platd”
térmico; el primero a 1349 K, que corresponde a la solidificacion del cobre primario y el
segundo a 1345 K, que corresponde a la solidificacion del eutéctico y que posee una duracion
notablemente menor.

En relacion a la medicion del tamafio de grano, se realizaron dos tipos de observaciones: la
primera de ellas midi6 el tamafio de grano promedio a nivel macroscopico utilizando una lupa
MOTIC modelo SMZ — 140 SERIES, mediante el método de las intersecciones descrito en la
norma ASTM E112 (2004). Los puntos de observacion de la muestra y los resultados
obtenidos se describen en la Figura 8 y Tabla 4, respectivamente.
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Figura 7: Comparacion entre resultados experimentales y numéricos obtenidos para cobre anddico colado en
molde de arena; (a) curva total y (b) zona de cambio de fase.

En la Tabla 4 se observa que el tamafio de grano es uniforme a nivel macroscopico, debido
a que se considera un area de analisis grande de acuerdo a la norma establecida. Se considerd
el andlisis de tamafio de grano con orientacion vertical y horizontal de la muestra, debido a la
presencia de granos columnares. Se observa ademés que los tamafios de grano mayores
corresponden a la posicion 3 de la Figura 8.a, que corresponde a la zona con crecimiento ain
columnar, que solidifica mas lenta y tardiamente que las otras por situarse lejos de las paredes
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molde. El radio medio de grano fue 0.71 mm aproximadamente.

Experimental Modelo térmico M.o delo térmico -
microestructural
Subenfriamiento
+
maximo (AT), [K] No se observa No se observa 0.82+0.10
93.3+0.10

Tiempo de cambio de

90.55+0.50

100 + 1.00

fase (At), [s]
Temperatura cambio de
fase primario [K]
Temperatura cambio de
fase eutéctico [K]
Tabla 3. Valores de subenfriamiento y tiempo de solidificacion obtenidos en la colada de cobre anddico en

molde de arena.

1336.74 = 1.00 1344.37 £ 3.00 1348.68 £ 0.20

1344.75 £ 0.20

1344.37 +£3.00

1324.71 £ 1.00

Zona en
contacto
con el aire

Zona en contacto
con el molde

N

(a)

Figura 8: Puntos de determinacion del tamaifio de grano para cobre anddico colado en molde de arena: (a)
experimentalmente y (b) numéricamente.

COBRE ANODICO - MOLDE ARENA
Caracteristica | POS1- | POSI- POS 2 - POS 2 - POS 3 - POS 3 - POS 4 - POS 4 -
mediciéon 1 | medicién 2 | medicion 1 medicion 2 medicion 1 medicién 3 medicion 1 medicién 2
largomedio | 151379 | 0001390 | 0.001394 0.001359 0.001419 0.001646 0.001597 | 0.001526
horizontal [m]
largo medio | 1366 | 0001281 | 0.001368 0.001263 0.001428 0.001834 0.001322 | 0.001273
vertical [m]
didmetro 0.001373 | 0.001335 | 0.001381 0.001310 0.001423 0.001737 0.001453 | 0.001394
medio [m]
. —
radio [mme]d“’ 0.000687 = | 0.000667 + | 0.000691 = | 0.000655= | 0.000712+ | 0.000869+ | 0.000726+ | 0.000697 +
0.000147 | 0.000108 | 0.000117 0.000107 0.000135 0.000135 0.000103 | 0.000090

* El error considerado corresponde a la desviacion estandar respecto al valor medio obtenido.

Tabla 4: Tamafios de grano promedio obtenidos en el cobre anddico colado en molde de arena mediante la
norma ASTM E112.

La segunda medicion de tamafo de grano se realizé a un nivel mas preciso y pequefio, no
promediado como en el primer caso. Esto, debido a que los resultados numéricos entregan
resultados a nivel nodal, o sea, del orden de milimetros. Los puntos de medicion son los
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mismos que los descritos en la Figura 8.a. Se utiliz6 el software IMAGE PRO-PLUS para
realizar la medicion y andlisis estadistico del tamafio de grano, obteniéndose los resultados de

la Tabla 5.

COBRE ANODICO - MOLDE ARENA
Posicion Nodo mallado Noooo

experimental simulacion Rexperimental* [m] Ruumérico [m] Nexperimental* [ntcleos/m’] , nil mer/1C03
(Figura 8.2) (Figura 8.b) [micleos/m’]

POS 1 1112 0.000574 = 0.000188 0.000359 1.26E+09 + 1.05E+09 5.40E+09

POS?2 -1 232 0.000586  0.000200 0.000672 1.19E+09 + 0.66E+09 2.43E+09

POS2-2 353 0.000828 + 0.000308 0.000854 0.42E+09 + 0.37E+09 0.40E+09

POS 3 474 0.000936  0.000261 0.000750 0.29E+09 % 0.14E+09 0.56E+09

POS 4 716 0.000552 = 0.000195 0.000639 1 42E+09 + 0.81E+09 0.92E+09

* El error considerado corresponde a la desviacion estandar respecto al valor medio obtenido.

Tabla 5: Tamafios de grano obtenidos en el cobre anddico colado en molde de arena mediante el software

RIINTH

IMAGE PRO-PLUS.

Ce—

RIINTH

(d)

Figura 9: Metalografias realizadas en la pieza de cobre anddico colado en molde de arena.

En la Tabla 5 se observa un buen ajuste entre los radios de grano obtenidos numérica y
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experimentalmente, teniendo un valor medio cercano también a los 0.70 mm. Se observa
ademds que los mayores valores corresponden a las posiciones 2 y 3 de la Figura 8.a, que
corresponden a zonas con crecimiento aun columnar y que se encuentran en contacto con la
base del molde de arena; por lo tanto, poseen un enfriamiento mas lento que el resto, lo que
permite un mayor crecimiento de ellos. Ademas, el ajuste entre los valores de densidad de
nucleos obtenidos experimental y numéricamente fue bueno, manteniéndose en todos los
casos el orden de magnitud.

En la Figura 9 se describen algunas metalografias realizadas a las piezas obtenidas de la
colada. La Figura 9.a representa una macrografia obtenida en la posicion 3 de la
determinacion del tamafio de grano; la Figura 9.b a una micrografia obtenida a 200X en la
misma posicion 3; la Figura 9.c a una micrografia obtenida a 500X en la posicion 4 y la
Figura 9.d a una micrografia obtenida a 500X en la posicion 2, las cuales fueron obtenidas
utilizando un microscopio metalografico LEICA DM LM/P B2-03. En las micrografias se
puede observar que existen marcadamente dos microcomponentes, uno primario de tono claro
correspondiente a cobre primario y un segundo mas oscuro correspondiente a un eutéctico,
donde se encuentran presentes cobre secundario con cuprita. Se observa también la presencia
de poros principalmente entre los bordes de grano y la interfase dendrita - eutéctico, los
cuales se produjeron debido a la saturacion de gases disueltos en el liquido intergranular o
interdendritico durante la solidificacion. Esto se explica debido a la forma irregular de ellos,
los cuales adoptan la forma del borde de grano o borde de dendrita.

4.2 Simulacion numérica del proceso de solidificacion del cobre andédico en molde de
grafito

Los resultados obtenidos en las dos simulaciones para este apartado (casos 5y 6 de la
Tabla 1) son similares, por lo que solamente se describiran los obtenidos para el caso 5.

Las condiciones iniciales y los resultados numéricos transcurridos 450 s se describen en la
Figura 10.a y 10.b, respectivamente. En la Figura 10.a se observa que el molde posee una
temperatura de 466 K, representando el precalentamiento previo realizado al molde para
eliminar la humedad. En la Figura 10.b no se observan diferencias notables entre la
temperatura del molde y del cobre, debido principalmente a la gran conductividad térmica del
grafito, permitiendo asi la eliminacion de cualquier gradiente térmico generado en el sistema.

La Figura 11 muestra la comparacion existente entre la curva de enfriamiento obtenida en
forma experimental y numérica utilizando tanto un modelo puramente térmico como uno
térmico - microestructural. Se observa claramente en la curva de la Figura 11.a'y 11.b sus tres
zonas caracteristicas de enfriamiento, sin embargo, en este caso el “platd” térmico posee una
duracién muy corta, debido a la rdpida extraccion de calor por parte del molde grafito. En
general, se observa un buen ajuste de los resultados numéricos con los experimentales;
produciéndose mayores discrepancias en la zona de cambio de fase, debido a las mismas
razones mencionadas anteriormente para la solidificacion en molde de arena.

Los parametros caracteristicos obtenidos de las curvas de enfriamiento se detallan en la
Tabla 6, donde se observa que en el caso numérico térmico no se produjo subenfriamiento,
debido a que este modelo no considera aspectos microestructurales. Sin embargo, en el caso
experimental y numérico térmico — microestructural se produjeron pequenos subenfriamientos
(menores a 2 K), los cuales coinciden de buena manera. Los tiempos de cambio de fase (At)
en las tres curvas de enfriamiento son similares, despreciandose las diferencias existentes. La
temperatura de cambio de fase utilizando el modelo numérico
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Figura 10: Resultados numéricos obtenidos en el caso 5 (K): (a) condiciones iniciales y (b) transcurridos 450 s.
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Figura 11: Comparacion entre resultados experimentales y numeéricos obtenidos para cobre anodico colado en
molde de grafito; (a) centro molde; (b) zona de cambio de fase centro molde; (c) pared interior molde y (d) pared
exterior molde.
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térmico es unica, debido a su condicion de cambio de fase isotérmica; mientras que en el
modelo numérico térmico — microestructural se observan dos “platd” térmico; el primero a
1349 K, que corresponde a la solidificacion del cobre primario y el segundo a 1345 K, el cual
es casi imperceptible y corresponde a la solidificacion del eutéctico.

Zona en
contacto
con el aire

Zona en contacto
con el molde

(a) (b)

Figura 12: Puntos de determinacion del tamafio de grano para cobre anddico colado en molde de grafito: (a)
experimentalmente y (b) numéricamente.

Se realizaron nuevamente dos tipos de observaciones para determinar el tamafio de grano
de las piezas solidificadas, los cuales fueron mencionados anteriormente para la solidificacion
en molde de arena. Los puntos de observacion de la muestra y los resultados obtenidos se
describen en la Figura 12 y Tabla 7, respectivamente.

En la Tabla 7 se observan los tamafios de grano obtenidos mediante la norma ASTM E112,
en donde los tamafnos mayores corresponden a la posicion 1 de la Figura 12.a, que
corresponde a la zona que posee granos equiaxiales de tamafio intermedio, mientras que la
posicion 2 posee una mezcla de granos muy pequefios correspondientes a la “chill zone” junto
con granos columnares grandes orientados hacia el centro de la pieza. El radio medio de
grano fue 0.59 mm aproximadamente.

Los puntos de medicion utilizados para la determinacion del tamafio de grano mediante el
software IMAGE PRO-PLUS, son los mismos que los descritos en la Figura 12.a. Los
resultados obtenidos se describen en la Tabla 8.

Experimental Modelo térmico M,O delo térmico -
microestructural
Subenfriamiento
méximo (AT), [K] 1.76 £0.20 No se observa 1.58 £0.20
Tiempo de cambio de
fase (AD), [s] 12.18 £0.40 12.00 £ 0.10 11.50 £0.10
Temperatura cambio de 1343.24 + 1.00 1347.31 + 1.00 1348.60 = 1.00
fase primario [K]
Temperatura cambio de 1323.18 = 1.00 1347.31 + 1.00 1344.41 = 1.00
fase eutéctico [K]

Tabla 6. Valores de subenfriamiento y tiempo de solidificacion obtenidos en la colada de cobre anddico en
molde de grafito.
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COBRE ANODICO — MOLDE GRAFITO
Caracteristica POS 1 - POS 1 - POS 2 - POS2—
medicion 1 medicion 2 medicion 1 medicion 2
largo medio 0.001371 0.001415 0.001462 0.001484
horizontal [m]
largo medio 0.001026 0.001047 0.000905 0.000862
vertical [m]
didmetro 0.001186 0.001217 0.001150 0.001131
medio [m]
] .
radlo[g‘dlo 0.000593 = 0.000143 0.000609 = 0.000175 | 0.000575 = 0.000102 | 0.000566 = 0.000130

* El error considerado corresponde a la desviacion estandar respecto al valor medio obtenido.

3165

Tabla 7: Tamafios de grano promedios obtenidos en el cobre anddico colado en molde de grafito mediante la

norma ASTM E112.

COBRE ANODICO - MOLDE GRAFITO

expermental | smancion | Reowimon* il | R Nosperimenc® Nounéric
(Fipgura 12.2) (Figura 12.b) sperinenal” [ o ] [icleos/m’] [micleos/m’]
POS 3 1551 0.000086 + 0.000028 0.000135 373.36E+09 + 254.42E+09 97.91E+09

POS 1 1571 0.000553 +£0.000141 0.000553 1.42E+09 + 0.78E+09 4.43E+09

POS2-1 1560 0.000409 + 0.000139 0.000367 3.48E+09 + 1.39E+09 4.83E+09

POS2-2 1560 0.000453 £0.000131 0.000367 2.57E+09 + 0.85E+09 4.83E+09
POS 4 1168 0.000140 + 0.000022 0.000187 86.13E+09 + 14.40E+09 36.89E+09

* El error considerado corresponde a la desviacion estandar respecto al valor medio obtenido.

Tabla 8: Tamafos de grano obtenidos en el cobre anddico colado en molde de grafito mediante el software
IMAGE PRO-PLUS.

En la Tabla 8 se observa un buen ajuste entre los radios de grano obtenidos numérica y
experimentalmente, teniendo un valor medio cercano a los 0.33 mm. Se observa ademas que
los mayores valores corresponden a las posiciones 1 y 2 de la Figura 12.a, que corresponden a
las zonas que poseen un enfriamiento mas lento (por situarse lejos de las paredes del molde),
permitiendo un mayor crecimiento de ellos. Ademads, el ajuste entre los valores de densidad
de nucleos obtenidos experimental y numéricamente fue bueno, manteniéndose en todos los
casos el orden de magnitud.

En la Figura 13 se describen algunas metalografias realizadas a las piezas obtenidas de la
colada. La Figura 13.a representa una macrografia obtenida en la posicion 1 de la
determinacion del tamafio de grano; la Figura 13.b a una micrografia obtenida a 100X en la
posicion 3; la Figura 13.c a una micrografia obtenida a 500X también en la posicion 3 y la
Figura 13.d a una micrografia obtenida a 500X en la posicion 4.
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Figura 13: Metalografias realizadas en la pieza de cobre anddico colado en molde de grafito.

S CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 la transferencia de calor y evolucion microestructural de cobre
anodico colado en moldes de distinto material. Se realizaron experiencias fisicas para
determinar la evolucion térmica y microestructural del cobre anddico, en puntos
caracteristicos de las piezas coladas analizadas. El analisis numérico se realiz6 mediante una
formulacion de elementos finitos basada en la temperatura, que incluye cambio de fase y
leyes de nucleacién y crecimiento microestructural. Los resultados numéricos obtenidos
utilizando este modelo térmico - microestructural, describieron satisfactoriamente la
transferencia de calor junto con el proceso de cambio de fase (solidificacion), evolucion de la
fraccion solida, tamafio de grano y densidad de ntcleos, en los dos tipos de casos analizados
(colada en molde de arena y en molde de grafito). Las curvas de enfriamiento, junto con el
tamano de grano y densidad de nucleos final obtenidas numéricamente, poseen un buen ajuste
en relacion a las obtenidas experimentalmente para ambos casos, por lo cual el modelo
aplicado es valido para la solidificacion con evolucién microestructural de cobre colado en
molde.

Agradecimientos. Este trabajo se realiza dentro del marco del proyecto Fondecyt 1095028 y beca de
postgrado CONICYT.
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