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Para investigar la influencia de los parametros de solidificacién sobre la microestructura dendritica del Acero
316 L se realizaron experiencias con diferentes valores de velocidades de enfriamiento y gradientes de
temperatura. La microestructura de solidificacion fue estudiada comparando los espaciamientos dendriticos
experimentales con los predichos por modelos tedricos, calculando el espaciamiento dendritico primario (A1)
como una funcién de la composicion, de la velocidad de crecimiento, del gradiente térmico y de los pardmetros
termofisicos. El espaciamiento dendritico secundario (Az) se calcula como una funcién de la velocidad de
enfriamiento y del gradiente térmico, y ademds, del tiempo de solidificacion local. Se presentan y discuten los
resultados obtenidos.

In order to investigate the dendritic microestructure evolution in a 316 L Stainless Steel, solidification
experiments using different cooling rates and thermal gradients were carried out. The solidification
microstructure was studied comparing the experimental dendritic spacing with results obtained from theoretical
models, calculating the primary dendritic spacing (A1) as a function of composition, growth rate, thermal
gradient and thermophysical parameters. The secondary dendritic spacing (X2) was calculated as a function of
cooling rate, thermal gradient and local solidification time. The obtained results are presented and discussed.

I. INTRODUCCION

Ha sido extensamente estudiado el
modelado del crecimiento dendritico de substancias
organicas transparentes’>. Estos estudios brindan
conocimiento sobre la medicién del espaciamiento
dendritico primario™®” y sobre el mecanismo de
engrosamiento de los brazos secundarios®®. Muchas
teorias se han desarrollado para predecir el
espaciamiento dendritico”®, incluyendo los trabajos
de medicién del espaciamiento dendritico en Aceros
solidificados  unidireccionalmente™®'”. En la
literatura se encuentran expresiones matematicas
simples para predecir el espaciado de brazos
dendriticos primarios (A;) y el espaciado de brazos
dendriticos secundarios (A,) adecuadas para los
procesos de fundicién de Aceros ®°2). Existe buena
concordancia entre los parametros de espaciamiento
de brazos dendriticos obtenidos experimentalmente
(DAS) y las predicciones de los modelos en el rango
de velocidades de enfriamiento que ocurren en los
procesos de fundicién de Aceros@?23,
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Los resultados indican que la velocidad de
enfriamiento y el contenido de Carbono controlan
basicamente los calculos de A;, especialmente para
Aceros de bajo contenido de Carbono, como es el
caso del Acero Inoxidable 316 L cuya composicion
€s Fe-16.6%Cr-10.1%Ni-0.03%C-1.40%Mn-
2.20%M0-0.47%Si-0.20%Cu-2%Mn (los porcentajes
de S y P son menores al 0.03% en peso y el % de Al
es menor al 0.6% en peso). Mas precisamente, el
contenido de Carbono controla la seleccion de la
expresién de la ecuacion matematica para predecir
Az en Aceros de baja aleacion¢!?,

El crecimiento dendritico es el mecanismo
méas comin de cristalizacién en la industria de
Acero. Muchos estudios descriptivos caracterizan la
microestructura de la solidificacién metilica en
términos de la morfologia dendritica. La morfologia
de la dendrita define a la misma como compuesta
por brazos primarios, secundarios y terciarios ®%. La
forma de la estructura dendritica afecta la
microsegregacion y la formacion de inclusiones, que
tiende al deterioro de las propiedades mecanicas @V,
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la mayoria de los trabajos
publicadosconcernientes  al espaciado de  brazos
dendriticos (DAS) involucran ¢l anélisis del lingote
de Acero solidificado cn los que las condiciones de
solidificacion  fueron  solamente  parcialimente
controladas”>?>. Generalmente ocurre que, ambos,
fas condiciones térmicas y el contenido de alcantes
afecta la estructura de las fundiciones de Acero. Los
pardmctros medidos son la velocidad local de
enfriamiento, o ¢l tiempo de solidificacion local,
mientras que sc desconocen la velocidad local de la
punta de la dendrita y el gradiente de temperatura.
Pe cualquicr modo, cslos experimentos
contribuyeron enormemente al conocimicento de la
morfologia dendritica.  Escasos  intentos  fueron
realizados para controlar mads precisamente la
solidificacion a fin de establecer las condiciones de
crecimiento cstable de las dendritas columnares con
velocidades de crecimiento controladas y gradientes
de temperatura conocidos @*®. Se conoce que.
incrementando  la velocidad de  enfriamicnto, se
reducen ambos, ¢l espaciado dendritico primario (A)
y ¢l espaciado dendritico secundario (A;). También,
s¢ demostrd gque el espaciado dendritico secundario
se incrementa con ¢l aumento del paso del tiempo ¢n
la region solido-tiquido (0 zona pastosa).

Muchas expresiones  empiricas  se  han
empleado para corrclacionar el A y ¢l 2, con la
velocidad  de  crecimiento, ¢l gradiente  de
temperatura, la velocidad de enfriamiento y el
tiempo de solidificacion local #*,
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I ohjetivo del presente trabajo es ol de
medir los espaciamientos dendriticos primarios y
secundarios en probetas de Acero 316 L solidificadas
unidircccionalmente, y ademas, comparar los
espaciamientos dendriticos experimentales obtenidos
con expresiones simples para predecir ¢l A en
funcion de pardmetros térmicos y el A, como una
funcion de la composicion y de las condiciones
térmicas de los Aceros con un bajo contenido de
Carbono, como es el caso del Acero 316 L.

1. MATERIALES Y METODOS,

El dispositivo experimental empleado y las
técnicas utilizadas fueron descriptos previamente!'?.
Resumiendo, las muestras de Acero 316 1. fueron
fundidas y solidificadas direccionalmente desde la
base en crisoles cilindricos. Las temperaturas fueron
medidas y promediadas a intervalos regulares de
tiempo de 10 scgundos. 1as alcaciones solidificadas
fueron cortadas (ransversal y longitudinalmente y se
midio6 la microcstructura de las regiones columnares
y equiaxiales de las mucstras. En la figura T sc puede
apreciar la macroestructura de una de las secciones
transversales de la probeta obtenida en la expericncia
N° 1 y las microestructuras obtenidas en las zonas
columnar, de transicion columnar a equiaxial (TCE)
y cquiaxial, respectivamente.

Zona
Fiquiaxial

Zona TCE

7ona
Columnar

Figura 1. Estructuras obtenidas en la solidificacion direccional de Acero 316 .. Experiencia 1. (a) Macroestructura.
(b~d) Microestructuras obtenidas en las zonas columnar, de TCE y equiaxial de la probeta.
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Los DAS experimentales se midieron en las
posiciones de cada termocupla®®, "utilizando el
método lincal estdndar®®?® con microscopia Gptica
equipada con analizador de imagenes cuantitativa,
correlacionando luego estos datos con los valores de
velocidad de enfriamiento, gradiente promedio y
tiempo de solidificacion local en cada posicion. El

error en este método normalmente esta dentro del 5
%Y,

IIL. RESULTADOS EXPERIMENTALES

a. Espaciamiento de brazos dendriticos primarios
).

En el presente estudio el espaciamiento
dendritico primario, /11 , se calcula como una funcién

de la velocidad de enfriamiento 7 (°C/s) en el
liquido y del contenido de Carbono C, (% en peso)

del Acero 316 L, mediante la siguiente ecuacion®*?7
29,34)

L =KD" (Cy),  (um) ¢

El valor de la constante K utilizado es = 278.748 y
los exponentes m y n son iguales a:

m = -0.206277638

n=-0.316225+2.0325C,

La figura 2 compara los resultados de las
mediciones de A; propios con los resultados
experimentales y modelados obtenidos por otros
autores ®¥. Las curvas predichas ajustan muy bien
con los puntos experimentales. Alguna desviacion se
observa a mayores contenidos de Carbono.

Esto puede deberse al efecto de la micro-
macro segregacion en Aceros con elevado contenido
de Carbono ©?, La figura 2 también ilustra que el A,
disminuye con el incremento en la velocidad de
enfriamiento para todos los tipos de Acero®, En la
figura 2 los puntos romboidales y los cuadrados
corresponden a valores experimentales obtenidos por
otros autores ©% 2% 3L 2.y i55 lineas de trazos
corresponden a valores modelados por otros autores
G% 10s valores experimentales propios pertenecen a
experiencias  realizadas con  velocidades de
enfriamiento promedio en el liquido de 8°C/s y 3°C/s
y que corresponden al presente trabajo (puntos
redondos y triangulares). La figura 2 indica que la
variacién en el A, como una funcién de la velocidad
de enfriamiento depende significativamente del
contenido de Carbono, especialmente en Aceros con
un bajo contenido de Carbono. Esto es
probablemente debido a los diferentes modos de
solidificacion que controlan la evolucién de la
microestructura®?,

También, se analizd la variacion del
espaciamiento dendritico primario en funcién de la
distancia desde ]a base de la probeta, ver figuras 3
(a) y (b). Se puede apreciar en la figura 3 que en el
caso de ambas experiencias, €l espaciamiento
dendritico primario es mayor en la zona de TCE de
las probetas que en la zona totalmente columnar o
totalmente equiaxial. En la experiencia 1, el A
alcanza valores de 450 pmen la zonade TCE yen la
experiencia 2, valores de 555 pm. En ambos casos
disminuye ¢l A, en la parte superior de las probetas.
(zona equiaxial), en el primer caso hasta un valor de
350 um y en el segundo hasta un valor promedio de
390 pum. En la zona columnar, en la primer
experiencia los A, varian entre 220 a 360 um yen la
segunda experiencia entre 370 y 540 um.

650
Q Ref. (8] ©Otros Autores (T = 0.45°C/s) |
600 +———t—n S e e [ OtrOs Autores (T = 2 °Cls)
B 550 | AEp. 1{Medido] (T=8°Cls) |
= ACalculado Bxp. 1 (T = 8°Cfs) | |
£ 500 | e e e e+ . 1@ EXp.2 [Medido) (T = 3°C/5) |
o of
8 450 | _ _ CCuidoRe. 2(T=3108)
< Ref.[8] Ref. [6])
; 400 - STTIUTIY » Y— = — e
8 [ "Ref T101 s T — L=O£5 =
(o] B~
2 RS”"’] Ref. I7 Rl
03 04 05 06 0.7 08 09 1
CONCENTRACION DE CARBONO (% en peso)

Figura 2. Espaciamiento dendritico primario, A;, versus concentracion de Carbono. Valores experimentales y valores

obtenidos mediante predicciones tedricas
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Figura 3. Variacion del espaciamiento dendritico primario, /1! en funcion de la distancia desde la base.
(a) Experiencia N°l. (b) Experiencia N°2. Acero 316 L.

b. BEspaciamiento de brazos dendriticos

secundarios ();).

La varjacién del ), se expresa como una
funcién de la velocidad de enfriamiento®?? y del
tiempo de solidificacién. - Las expresiones se
encontraron que son funciones de los pardmetros de
transferencia de calor y del contenido de Carbono.
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Los espaciamientos dendriticos secundarios,

A,,  medidos fueron
contrastados, en primer lugar, con la siguiente
expresion obtenida de Ia literatura %

- experimentalmente

A, =1487* (D) * Gy (m) @

Los resultados se pueden apreciar en la
figura 4.
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Figura 4. Espaciamiento dendritico secundario, /_12 . Acero 316 L. Valores experimentales y tebricos

En la figura 4 se puede apreciar que
conforme el factor [(T)‘o~43 *(G )—0.51]

aumenta, el /'LZ también aumenta. Ademas, existe = - -

una buena correlacion entre los datos de
espaciamiento medidos experimentalmente y ‘los
calculados mediante la expresion (2), dado que se
obtuvo un coeficiente de determinacion igual a 1
(R%=1 en la grafica 4).

También, se correlacionaron los resultados .

experimentales con modelos que calculan el A; en
funci6n del tiempo de solidificacion local®?.

A=Ay t,) o (um) 3)
donde i . . '

A, =21.52764-9.40*C, (% peso C)

d=04+0.08*C, (% peso C)

(39)

ﬂiquidus - Tsoliduv
t,= - 7 ) 0]

O bien®?:

A, =5.92%1,""  (um) ®)

Los resultados de la contrastacién de los
datos experimentales con las ecuaciones (3) y (5) se
presentan en la figura 5.

En la figura 5 se observa més dispersion
entre los resultados tedricos y los experimentales
--utilizando la ecuacion (3) @n con respecto a la
ecuacion (5) @2,
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Figura 5. Variacién del espaciamiento dendritico secundario, /12 con el tiempo de solidificacion local.

Contrastacion de los 12 experimentales con las predicciones tedricas
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Los resultados de la literatura muestran que
el espaciamiento dendritico secundario, A,, calculado
como una funcion de la velocidad de enfriamiento y
el gradiente térmico (ecuacién 2) ajusta bien
solamente en los resultados medidos en Aceros
conteniendo hasta un 0.53 % en peso de C. Sin
embargo, el A, calculado mediante la ecuacion (4), es
decir, como una funcién del tiempo de solidificacion,
concuerda bien con los resultados medidos para
Aceros conteniendo mas que el 0.53 % en peso de C.
Estos resultados concuerdan cualitativa y
cuantitamente con los resultados obtenidos por
Suzuki et. al.?? para Aceros de bajo Carbono y con
Jacobi y Schwerdtfeger®® para Aceros de alto
Carbono. Estos resultados en las mediciones del
DAS sugieren que un cambio en €l modo de
solidificacion tiene wun efecto significativo,
particularmente sobre el A, que esta controlado por
el mecanismo de engrosamiento. En este proceso los
primeros brazos dendriticos crecen con un espaciado
muy pequefio cerca de la punta de la dendrita. Como
continua la solidificacién, la dendrita tiende a
reducir su energia superficial reduciendo su area
superficial. Los brazos mayores, con mayor radio,
continuan creciendo a expensas de los brazos
dendriticos pequefios con radio menor, debido a que
son adsorbidos por el liquido.

La velocidad de este proceso estd limitada
por la velocidad de difusién de soluto en el liquido,
pues el soluto se transfiere entre los brazos
dendriticos que se disuelven y los que crecen ®'. La
velocidad de difusion del Carbono en la red fcc
abierta (Ferrita &) es mas rapida que en el
empaquetamiento cerrado fcc (Austenita y )@V, esto

podria explicar la diferencia en el mecanismo de
evolucién de los DAS en los Aceros con diferente
contenido de Carbono. El tamafio del DAS podria
incrementar las  4reas  interdendriticas y
concentraciones de elementos de soluto en el liquido
interdendritico ©V. El engrosamiento de la estructura
también tiende a incrementar la microsegregacion de
soluto y las impurezas de elementos, vy
consecuentemente, la susceptibilidad a la ruptura del
Acero ©9 También, el aumento en dreas
interdendriticas y concentraciones interdendriticas
de elementos de soluto podrian ayudar al crecimiento
de inclusiones ®V. Esto tiende a un incremento en
tamafio y fraccion de volumen®'®, que determina
las propiedades mecénicas del Acero en cierto grado.
Como resuitado final, la susceptibilidad a Ia
formacién de fisuras®” en Aceros fundidos y
fundiciones de Acero continua se incrementa.

~
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Figura 6. Variacion del espaciamiento dendritico secundario, A, en funcion de la distancia desde la base.
(a) Experiencia N°l. (b) Experiencia N°2. Acero 316 L.
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) Por altimo, s¢ analizd la variacion del )
medido experimentalmente, en lalongitud de la
probeta, ver figura 6.Se puede apreciar en la figura
6. que en ambas expcricnéias, se obtienen 1os
mayores - valores de  espaciamiento  dendritico
secundaric en-la zona de transicion de estructura
columnar a equiaxial (TCE) de. la. probeta. En ia
zona equiaxial los valores de A, alcanzan un valor

promedio -de 48 men ambas experiencias. Lin

cambio en la zona columnar, los valores de &, varfan
entre 35 gm a 57 pm en la primer experiencia y
entre ST gim a 55 pom en la segunda experiencia.

¢. Analisis de Microsegregacion de elementos.

Para  “realizar el-  analisis de
microsegregacion de clementos, las muestras se
pullcron con pafios no ferrosos de hasta 0.25 um 'y
se atacaron quimicamente con Teactivo Yry (30 ml
11,0, 25 ml Etanol, 40 ml HCL, 5 gr CuCly). Los

resultados se pueden observar en la figura 7.
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Figura 7. (a) Dendrita, y (b} Perfil de concentracion de Cr, Ni, Mo v Si en la Matiiz -y.

v

116 - ANALES AFA Vol. 13

ROSARIO 2001- 116

)

]

FatE

LY

4,

5 3




e

L ]

En las figuras 7 (a-b) se observa una region
interdendritica donde fue realizado el analisis de
composicion quimica por EDS y el perfil de
concentracién de los elementos Cr, Ni, Mo, Mn y Si
en la matriz de la fase primaria de Fe,
respectivamente.

Se observa que existio una
microsegregacion de elementos debido a un aumento
en Jos porcentajes de Cr, Ni y Mo en las regiones
interdendriticas, en cambio en el caso del Mn y Si
casi no se observa aumento en composicién en la
region interdendritica respecto de la dendritica.

IV. CONCLUSIONES.

Las principales conclusiones de este trabajo
son como sigue:

1. El espaciamiento dendritico primario
disminuye con el incremento en la
velocidad de enfriamiento, mientras que el
espaciamiento dendritico secundario
aumenta conforme el factor

[(T )% * (G )] aumenta, sin

embargo, al correlacionar con los resultados
tedricos utilizando expresiones en funcion
del tiempo de solidificacion local la
dispersion aumenta.

2. Se obtienen valores mayores de
espaciamiento  dendritico primario y
espaciamiento dendritico secundario en la
zona de transicién de estructura columnar a
equiaxial (TCE) de la probeta, que en la
zona columnar o equiaxial, debido al
cambio en la velocidad durante la TCE.
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