7

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO ZET

FACULTAD DE QUIMICA

e S o {ONALES
Canl, dialhA

vvvvvv

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO
SOBRE EL TAMANO DE GRANO EN UNA ALEACION
EUTECTICA AL-SI.

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO METALURGICO

P R E S E N T A

HECTOR CRUZ MEJIA

México, D.F. 1995

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: PROF. EUSEBIO CANDIDO ATLATENCO TLAPANCO

VOCAL: PROF. JOSE ALEJANDRO GARCIA HINOJOSA

SECRETARIO:  PROF. CARLOS GONZALEZ RIVERA
ler SUPLENTE:  PFROF. IGNACIO BELTRAN PIRA.
2de SUPLENTE:  PROF. SERGIO GARCIA GALAN

Sitio donde se desarrollo el tema:
Laboratorio de Fundicion

Departamento de Ingenieria Quimica Metalurgica

Facultad de Quimica Edificig YD" UN.AM.

Asesor del tema:

4.
M 7&?@!& Rivera.
Supervisor Técnico: p i

1.Q.M Euseblo C4 plido MigGaco nco.

Sustentante:

Béctor Cruz Mejia
T

e Ll -
L L
& A “




Con carifio y respeto a mis padres.

Sz Prisciliano Cruz Guerrero.
Sra. Amalia Mejia Castorena.

por creer siempre en mi

A mis hermanos Matilde, Oscar y DoraNelly por soportarme y apoyarme todo este
tiempo.

A la memoria de los Sres Leticia ¢ Hiram Lagunes Hernandez



Apradecimientos.

Al M. en C, Carlos Gonzalez, Rivera por brindarme su confianza, apoyo y amistad .

Al equipo de Fundicion sin los cuales no seria posible este trabajo.

A mis amigos y compaiieros que durante toda mi formacion estuvieron siempre
conmigo.



CONTENIDO

RESUMEN 1
NTRODUCCION . 3
OBJETIVOS 7

CAPITULO 1. POSICION DEL PROBLEMA

L1 IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN

AL TAMANO DE GRANO 8
1.2 ANALISIS DE UNA CURVA TIPICA DE ENFRIAMIENTO

ASOCIADA AL ENFRIAMIENTO Y SOLIDIFICACION DE

LA ALEACION EUTECTICA AL - §1 10
L30OBTENCION DE CURVAS DE ENFRIAMIENTO 13

CAPITULO 11, PIANTEAMIENTO DE LOS MICROMACROMODELOS

I1.1 GENERALIDADES 15
11.2 DESCRIPCION DEL MODELO 17
11.2.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO A PARTIR DE

UN BALANCE GLOBAL DE ENERGIA 18

11.2.2 PLANTEAMIENTO DEL MACROMODELQ CONSIDERANDO
BALANCES INFINITESIMALES

DE ENERGIA 21
IL23RESOLUCION 2
11.3 METODO DE RECUPERACION DE TEMPERATURA 27
1.4 MODELO CINETICO 28

CAPITULO I1I. APLICACION DE 1.0S MICROMACROMODELOS A LA SIMULACION DE
LAS CONDICIONES DE PROCESO SOBRE EIl, TAMANO DE GRANO Y LAS CURVAS DE
ENFRIAMIENTO ASOCIADAS.

11l GENERALIDADES Y DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS ELABORADOS 32
1112 RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO DE BALANCE GLOBAL M4



n.2.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE COLADA

1]1.2.2 EFECTO DEL ESPESOR DE LA PIEZA

II1.2.3 EFECTO DE LA DIFUSIVIDAD DEL MATERIAL DE MOLDEO
111.2.4 EFECTO DEL NUMERO DE SITIOS DE NUCLEACION

II1.3. RESULTADOS DEL MODELO

QUE CONSIDERA GRADIENTES INTERNOS

DE TEMPERATURA. :

CAPITULO 1V .DESAROLLO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

V.1 DESCRIPCION DEL ARREGLO EXPERIMENTAL
V.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

1V.3 COMPARACION EXPERIMENTO - MODELOS
V.4 DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
APENDICE A
APENDICE B

APENDICE C
APENDICE D

36
37

39

42

43
46
52
55

56

58

60

63

71
72



RESUMEN.

En este trabajo se explora de manera experimental la influencia de la velocidad de
enfriamiento sobre el tamafio de grano y las curvas de enfriamiento asociadas a la
solidificacion de una aleacidn eutéctica Al - Si colada en un molde de arena.

Para tal efecto se modifican las variables de proceso que afectan en mayor medida a
la velocidad de enfriamiento durante la elaboracion ,en planta , de piezas fundidas. Estas
variables son : la temperatura de colada y el espesor de la picza, y la experimentacion se
realiza con el fin de establecer los efectos que sobre el tamafio de grano provocan cambios
en las variables mencionadas.

Las tendencias encontradas experimentalmente son analizadas a la luz de los
resultados proporcionados por dos micro macro modelos, que acoplan la cinética de
solidificacion equiaxial eutéctica con la transferencia de calor asociada al enfriamiento y
solidificacion del eutéctico Al-Si colado en moldes de arena.

Estos modelos matematicos son empleados para simular el enfriamiento y
solidificacion de la aleacion eutectica Al - Si bajo las condiciones experimentales
consideradas y la contrastacion entre los resultados arrojados por los modelos y los datos
experimentales se utilizan para proponer razonamientos que pretenden explicar dichas
tendencias y con esto , se establece la ruta experimental y tedrica a seguir en trabajos futuros

La diferencia entre los dos modelos propuestos en este trabajo radica en la manera en
que se plantea el principio de conservacion de energia ,el cual constituye la columna
vertebral del planteamiento matematico del problema, ya que se asume que el principal
mecanismo de transferencia de calor es la conduccion,

En el caso del primer modelo se parte de un balance global de energia aplicado al
metal y se considera adicionalmente , un modelo simplif‘xcado de transferencia de calor

basado en una solucion analitica de la ecuacion de Fourier en una direccién para simular al



flux de calor que abandona al metal a través de la interfase molde-metal .Se asume que el
proceso de enfriamiento consta de tres etapas : enfriamiento del liquido, solidificacion y
enfriamiento del solido. Durante la etapa de solidificacion se realiza el acoplamiento del
modelo cinético empleando ¢l método de recuperacién de temperatura Las ecuaciones
diferenciales que resultan de este planteamiento son resueltas mediante un método numeérico.

En el segundo modelo la ecuacion general de conduccion en el medio compuesto
molde - metal,es resuelta empleando el método de diferencias finitas en el esquema implicito
considerando coordenadas cilindricas y una direccion.

Durante la solidificacion se einplea el método de recuperacion de temperatura para

realizar el acoplamiento con el modelo cinético



INTRODUCCION .

ANTECEDENTES.

La industria nacional al igual que el resto del pais enfrenta el reto de la
modernizacidn , requiriendo para ello que los productos y servigios que proporcionan las
empresas nacionales cumplan con las normas de calidad a nivel mundial.

En el caso particular de la industria de la fundicion, la obtencion de piezas que
cumplan con los requerimientos internacionales implica que cada una de las etapas que
constituyen al proceso sean cuidadosamente comprendidas y controladas.

Una de las etapas mas imporiantes es la que corresponde a la solidificacion de la
aleacion , ya que es en esta etapa donde se definen caracteristicas microestructurales que
determinan el desempefio del producto , y en esta etapa es posible influir en Ia
microestructura obtenida en la pieza.

Para muchas aleaciones de interés industrial , una de las caracteristicas
microestructurales de mayor importancia es el tamaiio de grano, como por ejemplo el caso
de las aleaciones Al-Cu. destinadas bisicamente a la produccion de lingotes para
conformado mecénico.

En el caso de las aleaciones comerciales Al - Si |, que constituyen del 80% al 90% de
la produccidn de piezas fundidas en aleaciones base Al ,y debido a la presencia de una
cantidad considerable de eutéctico, ademas del tamafio de grano , influyen en sus
propiedades las caracteristicas microestructurales del eutéctico como lo son fa morfologia y
la distancia interlaminar promedio del eutéctico asi como el espaciamiento interdendritico

secundario (DAS) que presenta la fase proeutéctica .



Dentro de los aspectos microestructurales ya sefialados, y en el caso del tamafio de
grano se ha encontrado que una disminucién de tamaiio de grano favorece la obtencion de
mejores propiedades mecanicas como es el esfuerzo de fluencia, la resistencia a la fatiga, la
maquinabilidad, se¢ promueve un reparta mas homogéneo de las inclusiones y también se
mejora la apariencia superficial de aleaciones sujetas a anodizado _10, y todo lo anterior ,sin
duda repercute en beneficios econdmicos para cualquier empresa metalurgica.

Durante los Gltimos aflos el empleo del analisis térmico como nétodo para la
evaluacion del tratamiento del metal liquido, en lo que respecta al control de la refinacion
de grano y del nivel de modificacion del eutéctico 3 , se ha transformado en la principal
herramienta de control de dichos tratamientos debido a la rapidez y sencillez de su aplicacion

En esta prueba la curva de enfriamiento del metal es obtenida ¢ interpretada , a partir
de resultados experimentales previos que proporcionan criterios empiricos para establecer si
los tratamientos cumplen o no con las caracteristicas descadas. El empleo de curvas de
enfriamiento con tales fines es posible debido a que éstas son una manifestacion
macroscopica de los eventos que acontecen durante el enfriamiento y solidificacion de la
aleacion% 23

A este respecto durante los afios recientes el modelado de procesos de solidificacion
ha cobrado un gran auge ya que proporciona elementos que permiten la comprension de los
fenomenos involucrados durante la solidificacion, sin embargo el numero de estudios a este
respecto es todavia muy limitado.

Cabe sefialar que los mayores csfiterzos realizados en esta linea de investigacion se
han centrado en ¢l modelado macroscopico , particularmente en la obtencion de soluciones
analiticas y numéricas para las ecuaciones de conservacion en presencia de cambio de fase,
con el fin de obtener las isocronas de solidificacion de aleaciones de rango corto de
solidificacion, a partir de concebir al problema desde un punto de vista exclusivamente

térmico e ignorando a la cinética de solidificacién , que es un proceso de nucleacion y



crecimiento, y cuya evolucion determina a las caracteristicas microestructurales del producto
solidificado.

A raiz de esta carencia surgid, en la segunda mitad de los ochentas, un nuevo
enfoque a la simulacién de la solidificacion , denominado micro-macro modeleo 19, el cual
tiene por objetivo el establecer vinculos cuantitativos entre las condiciones de proceso y la
microestructura presente en el producto solidificado a partir de modelos mecanisticos que
- incluyen dentro de sus planteamientos a un modelo cinético para simular al cambio de fase

Dentro de este marco este trabajo considera tanto a la transferencia de calor como a
la cinética de solidificacion , ubicindose dentro de esa nueva corriente del modelado de la
solidificacion, y en él se han planteado dos altemativas para aplicar al principio de
conservacion de energia , un balance global de energia aplicado al metal y un balance
infinitesimal de energja aplicado al medio compuesto molde metal.

Las dos aproximaciones permiten simular la respuesta térmica y microestructural
presente durante la solidificacién de la aleacién bajo condiciones especificas de proceso : la
primera en funcién del tiempo y la segunda en funcion del tiempo y de la posicién dentro de
la pieza.

El objetivo de este trabajo es establecer a partir de los resuyltados generados por un
micro-macro modelo, las tendencias que sobre el tamafio de grano tienen distintas variables
de proceso como lo son la temperatura de colada y el espesor de la pieza y verificar
experimentalmente que tanto se cumplen las predicciones del modelo y cuales son sus
limitaciones..

Para ello se ha establecido como primer punto explicar los aspectos mas importantes
de las curvas de enfriamiento asi como son su interpretacion, y obtencién y la informacién
que de ellas es posible obtener a fin de poder facilitar la comprensién del problema bajo

estudio.



Posteriormente se explicara a cada uno de los micro - macro modelos considerando

“las hipotesis simplificativas inherentes a cada uno de ellos , explicindose también la
metodologia utilizada para su construccion y la implementacion a seguir para su desarrollo.

Una vez que los modelos han sido ya generados se procedera a la obtencion de

resultados que estos proporcionan con ¢l objeto de formular algunas hipétesis y realizar

algunas consideraciones para el trabajo experimental posterior mismo que permitira observar

si las tendencias experimentales corresponden a las predichas por los modelos matematicos.



OBJETIVOS

1.- Elaborar un modelo mecanistico que acople la transferencia de calor con la cinética
de solidificacion a fin de simular las curvas de enfriamiento y predecir el tamafio de grano
obtenido al final de ta solidificacion, obtenidos durante el enfriamiento y solidificacion de
cilindros infinitos de aleacion eutéctica Al-Si moldeadas en arena bajo condiciones
especificas de proceso.

2.~ Establecer, mediante el modelo elaborado, los efectos que tienen diferentes variables
de proceso sobre el tamafio de grano y las curvas de enfriamiento asociadas a la aleacion
bajo estudio

3.- Determinar experimentalmente los efectos del didmetro de cilindro y de la
temperatura de colada sobre el tamafio de grano presente en el eutéctico Al-Si y confrontar
estos resultados con la informacion arrojada por los micromacromodelos elaborados, con el

fin de establecer las limitaciones del planteamiento tedrico propuesto.



CAPITULO1
POSICION DEL PROBLEMA
1.1 IMPORTANCIA Y VARIABLES QUE AFECTAN AL ‘TAMANO DE GRANO

Las propiedades de un material dependen de las caracteristicas microestructurales que
este presenta , como lo son, principalmente, el espaciamiento interdendritico secundario el
tamafio de grano , la presencia de inclusiones, la porosidad y .la morfologia de los
microconstituyentes

El tamafio de grano obtenido de solidificacion en lingotes y en piezas fundidas en
aleaciones comerciales base aluminio constituye actualmente uno de los parametros mas
comunes de aseguramiento de calidad impuesto por los usuarios de estos productos., sobre
todo en el caso de las aleaciones base Al-Cu, que son basicamente monofasicas.

En estas aleaciones se ha encontrado que al disminuir el tamafio de grano se mejoran
en cierta medida algunas propiedades de la aleacién solida ,como la tensién de fluencia del
material, la resistencia a la traccion (UTS), la resistencia a la fatiga , la tenacidad y la
resistencia a la corrosidn intergranular, lograndose una mayor homogeneidad en el reparto
de inclusiones en los limites de grano y un mejor acabado superficial, esto Gltimo referido a
piezas que son sometidas a anodizado. 10

Cabe mencionar que las propiedades de las aleaciones que contienen una gran cantidad
de eutéctico, como es el caso de las aleaciones Al-Si de interés comercial, son mucho menos
dependientes del tamafio de grano, y se ven afectadas en mayor medida por las
caracteristicas del microconstituyente eutéctico y por el espaciamiento interdendritico
secundario (D.A.S.) de la fase proeutéctica, y sin embargo el tratamiento de refinacidn de

grano en estas aleaciones es una préctica estandarizada dentro del tratamiento del metal



Capitulo I, Posicidn del problema,

liquido asociado, por los beneficios quc proporciona sobre lés propiedades finales del
producto fundido.

E! tamafio de grano, obtenido directamente de solidificacion, depende basicamente del
niimero de sitios de nucleacion presentes durante la solidificacion, y, a su vez , la activacion
de embriones, para que funjan como nicleos de los granos en crecimiento, depende de tres
tibos de parametros 4,11 (1) Composicion de la Aleacién ; (2) Velocidad de enfriamiento ;
(3) Condiciones hidrodindmicas en el metal liquido durante la solidificacion.

.Existen, en principio ,cuatro maneras para disminuir el tamafio de grano de una
aleacién , las cuales presentan cl objetivo comdn de incrementar el nimero dc sitios de
nucleacion :: (1).-la introduccion de agentes refinadores de grano ,(2) la introduccion de
elementos de aleacidn que presentan una fuerte tendencia a la segregacion (3).- un
incremento en la velocidad de enfriamiento durante la solidificacién (4) la agitacion de la
aleacion liquida durante la solidificacion.

En la literatura existe poca informacion con respecto al andlisis del efccto de la
velocidad de enfriamiento sobre el tamafio de grano 12, aparte de observaciones empiricas
6 andlisis de caricter cualitativo que indican que un incremento en la velocidad de
enfriamiento provoca una disminucién del tamafio de grano, sin establecer si existen, y en
que consisten , las limitaciones para este efecto en ausencia , por ejemplo , de agentes
refinadores de grano y si este efecto se ve afectado por otros fenomenos presentes durante
la solidificacion de 1a aleacion.

El establecer estos 1ltimos aspectos constituye uno de los objetivos principales de la
parte experimental de este trabajo, Ja cual sera realizada partiendo de la premisa basica que
consiste en asunir que una mayor velocidad de enfriamiento durante la solidificacion
provoca un incremento en el subenfriamiento méximo alcanzado por la aleacién liquida ,la
activacion de un nimero mayor de embriones y en consectiencia un menor tamafio de grano,

La hipotesis de trabajo, que surge de la teoria clasica de la nucleacién 24, sera

soportada , a su vez , dc manera cuantitativa , por el planteamiento teorico y matematico



Capitulo 1. Posicidn del problema.

inherente a los micromacromodeles que serin desarrollados, los cuales seran empleados para
simular a las curvas de enfriamiento asociadas al enfriamiento y solidificacion de cilindros de
eutéctico Al-Si y para predecir el tamafio de grano al final de la solidificacion, bajo
diferentes condiciones de Temperatura de colada, diametro de cilindro, namero de sitios de
nucleacion (refinacion de grano ) y difusividad térmica de la mezcla de arena de moldeo
Experimentalmente se explorard el efecto de las dos variables que controlan, bajo
condiciones convencionales de produccion de piczas coladas en planta a la velocidad de
enfriamiento durante la solidificacion : la temperatura de colada y el espesor de la pieza..

Se obtendrin, bajo diferentes condiciones experimentales , a las curvas de
enfriamiento asociadas al enfriamiento y solidificacion de cilindros de aleacion eutéetica Al-
Si ,colados en moldes de arena, y se realizard el analisis nietalografico correspondiente.y
estos resultados seran confrontados con la informacién arrojada por los modelos para
establecer eventualmente las limitaciones del planteaniiento tedrico’propuesto .

Como la obtencion, interpretacion y simulacion de curvas de enfriamiento
constituyen una parie importante dc este trabajo, hemos considerado pertinente incluir, a
continuacion, algunos aspectos asociados que son relevantes para los objetivos que se han

planteado

1.2. ANALISIS DE UNA CURVA TIPICA DE ENFRIAMIENTO ASOCIADA AL
ENFRIAMIENTO Y SOLIDIFICACION DE LA ALEACION EUTECTICA AL-SI.
COLADA EN MOLDES DE ARENA

Una curva de enfriamiento puede ser definida como la representacion grafica que
describe la evolucidn de la temperatura respecto al tiempo para cualquier aleacion Z; su
importancia radica en el hecho de que los cambios en la tendencia mostradas por las misma
coinciden con transformaciones de fase, las cuales ocurren en puntos especificos de

temperatura y composicion., determinados por las condiciones de proceso

10



Capitilo 1. Posicidn del problema,

En una curva de enfriamiento tipica de una aleacion eutéctica Al - Si es posible
distinguir tres etapas:
I Enfriamiento del liquido
I Solidificacion

111 Enfriamiento del solido

T{oC)

tis)

Fig 1. Etapar caracteristicns de una aleacidn ewtéction Al - Si
Dentro de la segunda etapa ,correspondiente a la solidificacion de la aleacion

eutéctica , es necesario considerar y definir los siguientes puntos de interés:
a) Temperatura de solidificacion al equilibrio ,( TIS ) fa cual es determinada por la
composicion de la aleacion para este caso su valor es de 577 grados centigrados.
b) Temperatura correspondiente al subenfiiamiento méximo ( TSM ) representa el méximo
subenfriamiento que alcanza la aleacion liquida antes de que se presente la recalescencia

c)Temperatura de recalescencia mixima ( TRM ) es la méxima temperatura que alcanza la
aleacion durante su solidificacion, la cual nunca sobrepasa la temperatura de solidificacion al
equilibrio por consideraciones de conservacion de energia.
d) Temperatura de fin de solidiﬁéacic‘)n (TFS ) es la temperatura a la cual se agota el liquido

remanente y finaliza la solidificacion. Esta temperatura nos permite establecer el fin de la

11



Capitulo I, Posicidn del problema,

segunda etapa y el inicio de Ia tercera, es decir indica que Ia totalidad del volumen de liquido
ha sido transformado en solido.

Los tiempos correspondientes a las temperaturas anteriores permitiran establecer la duracién
de cada etapa, mismos que son representados como:

e) tiempo de inicio de solificacion (tis)

f) tiempo final de solidificacion (tfs)

g8) tiempo asociado al subenfriamiento maximo (tsm)

h) tiempo de recalescencia mixima (trm)

i) tiempo total de solidificacidn ( tts ) definido como tts =tfs - tis

j) tiempo total transcurrido (ttt) medido desde el tiempo cero hasta que el metal alcanza la
temperatura ambiente.

k) tiempo de enfriamiento de solido (tes) el cual equivale a: tes = ttt - tfs

1) tiempo de enfriamiento del liquido (tel) el cual es el tiempo que transcurre desde el tiempo

cero hasta que la aleaci6n alcanza la temperatura eutéctica.

T(oC)

118
. \ TMS
TSM e

TFS

te! fts tes
t(s}

fig 2. Representacion esquemitica de los puntos caracteristicos de una curva de enfiiamiento

12



Capitulo 1. Posicién del problema.

Los puntos ya citados nos permiten determinar el papel que desempeiia la velocidad
de enfriamiento , el espesor de la pieza , la difusividad del material de moldeo asi como la
temperatura de colada sobre cl tamafio de grano final , asimismo nos permitira realizar un
anilisis basado en conceptos de transferencia de calor y transformaciones de fase que nos
hard posible sugerir algunas propuestas sobre los mecanismos involucrados en la

solidificacion de eutecticos Al - Si moldeados en arena .
1.3, OBTENCION DE CURVAS DE ENFRIAMIENTO.

El uso del anélisis térmico en la industria de la fundicién constituye una de las
herramientas mas utilizadas para cl control de calidad. 7»8
Entre las técnicas de analisis térmico mas usadas se tienen :

* Curvas dc enfriamiento y curvas de velocidad en enfriamiento
* Anélisis Térmico Diferencial ( DTA )
* Barrido Diferencial Caiorime(rico (DSC)

El uso de las curvas de enfriamiento es quizas la técnica mas vieja del anlisis térmico
y consiste basicamente en la medicion continua de la temperatura contra el tiempo con el
objeto de generar una grafica en la que se involucren las variables ya mencionadas.

En el punto anterior se mencionaron los puntos de mayor interés mismos que
permiten caracterizar adecuadamente una curva de enfriamiento y debido a su dificil
determinacién se hace necesario obtener la velocidad de enfriamiento, la cual es
representada matematicamente como la primera derivada de la curva de. enfriamiento
obtenida.

Aigunos de los puntos a definir pueden de esta forma ser obtenidos con mayor
facilidad ya que coinciden con un punto de inflexion asociado a la velocidad de enfriamiento

(dT/dY)



Capitulo I, Posicidn del problema.

Con el objeto de mejorar los resultados obtenidos a partir del inonitoreo de la
temperatura se ha propuesto una nueva técnica la cual consiste en el empleo de dos
termopares colocados en el metal o aleacion.1+23, uno de los cuales es colocado en el centro
del sistema y el otro cercano las paredes del molde. Entre las ventajas que se tienen por este
método destaca el hecho de que se facilita la determinacion de una reaccion no.detectada
por la técnica anterior.,empleando condiciones controladas de enfriamiento

Las técnicas DTA y DSC se caracterizan porque en ellas es posible obtener la
magpnitud de los flujos de calor generados y con ello la fraccion volumétrica solidificada. En
el caso del DTA la evolucion del flujo de calor durante la transformacién de fase es
determinado a partir de la diferencia de las temperaturas entre la muestra de interés y una
referencia.

Para el DSC se usa un principio similar pero en este se incluye una fuente de calor la
cual se usa para balancear ia diferencia de temperaturas que existe entre la muestra y la
referencia por lo que el flujo de calor generado durante la solidificacion puede ser evaluado.

Sin embargo aunque las técnicas DTA y DSC proveen de informacién adicional estas
son de uso limitado en Fundicion debido a las limitaciones que se tienen en los laboratorios e

instalaciones relacionadas a esta industria.
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CAPITULO 1T
PLANTEAMIENTO DE L.OS MICROMACROMODELOS
11.1.GENERALIDADES.

Un modelo mecanistico es aquel que representa a un fenémeno por medio de una
scrie de ecuaciones algebraicas o diferenciales obtenidas a partir de la aplicacion de
principios de conservacion , mismos que nos permitiran obtener una relacidn causa - efecto
entre las variables dependientes e independientes involucradas.

Las partes que constituyen a cada micro - macro modelo son el macromodelo que
para este este estudio es obtenido a partir de la realizacion de un balance de energia en el
dominio del sistema y el modelo cinético o micromodelo en el que se describe la evolucién
de algunos parametros microestructurales como son la evolucion de la fraccion solidificada,
la nucleacion y crecimiento de grano equiaxial entre otros. Cabe sefalar que para poder
ensamblar a cada una de estas partes se recurriré a la técnica de recuperacion de temperatura
lo que nos permitird contabilizar un equivalente térmico asociado al aumento de fraccion
solidificada, ‘

La diferencia fundamental entre los dos micro - macro modelos que a continuacion
se describen se centra en la manera en que se plantea ef principio de conservacién de energia
el cual constituye el punto de partida para el planteamiento de los dos modelos elaborados
en este trabajo..

En el caso del primer modelo , se parte de un balance global de energia el cual es
aplicado a la totalidad del dominio del metal de volumen V (m3) y érea interfacial molde-
metal A (m2).

La totalidadA del metal constituye el volumen de control , considerado por definicién

isotérmico, ya que en un balance global no se considera a variables espaciales.
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Lo anterior, junto con el empleo de una solucién analitica a la ecuacion de Fourier
unidimensional ,(referida a la evolucidn del perfil de temperaturas en el molde) la cual nos
proporciona una expresion que describe la evolucion del flux de calor (W/m2) que es
extraido del metal, a través de la intercara molde-metal , nos permite conocer la respuesta
global , térmica y microestructural del sistema , bajo condiciones especificas de proceso.

El planteamiento que resulta del balance global aplicado al metal en las tres etapas
consideradas en el proceso, resulta en ecuaciones diferenciales cuya resolucion permite
simular la evolucién de la temperatura con respecto al tiempo.

En el caso del segundo micromacromodelo e dominio compuesto molde metal es
discretizado en elementos de control con forma de cilindros anulares, de altura unitaria , y
perimetro promedio que depende de la posicion del elemento de control con respecto al ¢je
de simetria del sistema y de espesor dr determinado, constituyéndose en los volimenes de
control alrededor de los cuales se realizaran balances infinitesimales de energla , lo que nos
permitirs generar una serie de ecuaciones algebraicas , una para cada elemento de control en
el sistema.

En su conjunto , las ecuaciones nodales de todos los elementos de control que
constituyen al sistema, generan un sistema de ecuaciones simultaneas cuya resolu.cibn nos
permitird conocer la temperatura en funcién del tiempo y de Ia posicion.

Una situacion importante se presenta dentro de la formulacion de este segundo
modelo y es interesante mencionar que existen dos diferentes técnicas de abordar el
problema del campo térmico, 16,19

La primera plantea el hecho de que la parte del dominio que involucra al metal se
encuentra constituida de dos fases diferentes entre si que son la fase solida y la fase liquida,
lo que implicaria que las ecuaciones de continuidad deberfan ser aplicadas por separado y
acopladas mediante el empleo de una ecuacién de conservacién adicional para la intercara

liquido - solido. A este tipo de tratamiento se le denomina métodos de dos dominios o "front
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tracking" y ha sido empleado para ¢l tratamiento de problemas que involucren la
solidificacion de metales puros y dendritas aisladas en crecimiento.

La otra alternativa consiste en considerar a las dos fases como un dominio Unico ,
con cantidades promedio definidas para un volumen de control en el metal, durante la
solidificacion. Dado qhe se tienen valores promedio para la entalpia y fraccion solidificada
sobre diferentes puntos del dominio del metal , y no es necesario emplear una ecuacion de
conservacion de energia adicional en la intercara sélido-liquido, esta técnica ha sido
ampliamente aplicada para la simulacion de la solidificacion de metales puros y de
aleaciones que presentan un cierto rango de solidificacion. Es este trabajo empleamos esta

segunda alternativa.
I1.2. DESCRIPCION DEL MACROMODELO.

La ecuacién que describe al transporte de energia en el medio compuesto molde-
metal, considerando como principal mecanismo de transferencia de calor a la conduccion es

la siguiente:
2, ol
LW&V(K.VT)W.CP. 3 (1)

donde T es la temperatura (°C), t es el tiempo (s), K es la conductividad térmica (W/m°C),
p es la densidad (Kg/m3) , Cp es la capacidad calorifica en (J/Kg °C), L es el calor latente
asociado a la solidificacion en (J/m3) , fs es la fraccion solidificada. y los subindices iésimos
indican la pertenecia al dominio de! metal (i=1) o al molde (i=2).

E! termino que contabiliza al calor generado debido al cambio de fase es no nulo en

¢l dominio del metal y durante la solidificacion.

17
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I1.2.1. PLANTEAMIENTO DEL MODELQ A PARTIR DE UN BALANCE GLOBAL
DE ENERGIA.

Antes que nada es necesario definir que, el dominio del sistema esta constituido por
dos partes una de Ias cuales corresponde al metal y la otra al material de moldeo y que
debido a que la conductividad de la arcna es baja con respecto a la del metal, es razonable
suponer que el mecanismo controlante sera el transporte de energia a través de la misma.

Si el espesor de la capa de arena es lo suficientemente grande para que el extremo
opuesto a la interfase molde - metal ( la interfase molde- medio ambiente ) permanezca a
temperatura ambiente podemos asumir que el molde se comporta como un solido semi -
infinito. Si ademas consideramos que existe flujo de calor en solo una direccion, y que las
propicdades en la arena son constantes., la forma que adopta 1a ecuacion general de
conduccién para establecer la dependencia de la temperatura en el molde con respecto a la

posicién y el tiempo es

o _ 0T

ot ¢ e (2)

y la solucién de la ecuacion anterior que resulta de las hipotesis mencionadas y que permite

evaluar al perfil de temperaturas en el molde en funcién del tiempo es :

T-Ta X .
= erf 3
T-T, . ,[Zcxt (3)

Derivando esta ecuacion con respecto a X, , evaluandolo en la interfase molde- metal
(x=0) y aplicando la definicién de flux de calor , se obtiene la siguiente expresién, que
describe a la evolucion del flux de calor en la intercara molde-metal en funcion del tiempo y

en funcion de la temperatura instantanea de dicha interfase:

ag ’(KPCP).,,... (T-%)
di n J; “
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tlonde:

49 es el flux de calor (W/m2) que abandona al metal, supuesto isotérmico , a través de la
di

intercara molde-metal,
(KpCp).... Sonlas propiedades termo fisicas del molde y en su conjunto representan la
difusividad del material de moldeo*
To es latemperatura inicial del molae (oC)
T es la temperatura instantinea de la interfase, supuesta igual a la temperatura del metal
contenida en el molde 4

La representacion esquematica del perfil de temperaturas que representa al sistema

molde metal acorde a estas hipdtesis se muestra a continuacion: L

Metal

TloC)

fig 111 Perfil de temperaturas para la intercars molde - metal
La ccuacion (4) constituye la herramienta que nos permite especificar al calor que
abandona al metal en funcion del tiempo
El siguiente paso para ¢l planteamiento del modelo consiste en la realizacion del
balance de energia por unidad de volumeny para la primera etapa se expresa de la siguiente

forma:

Oc = Qa

* No confundir con la difusividad termica del material de moldco.
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Sustituyendo tenemos:

-A—= = pVCp— (5)

La solucidn de la ecuacion (5) nos permite conocer la evolucion de la temperatura
para el metal durante el enfriamiento del mismo en estado liquido y a partir de la misma es

posible establecer el tiempo requerido para iniciar la solidificacion.

Tyt (T, T, e (2 [ KOD e ) (6)

En el caso de la segunda etapa el balance de energia debe realizarse contabilizando el

termino de calor latente debido a la solidificacion.

AdQ Ldf, dT.
AL e L cpVEa
vt T vae PPV (7)

En esta etapa para poder conocer la historia térmica del metal es necesario la

resolucion simultanea de las siguientes ecuaciones

or ___A_ [ReCp), (T-%) AH, (01 o
ar - pCov\ & i Cpl\or

af: - ./;4 "./;
—ar-(—""k, ) ©)

con

f=1-exp(-3aNR’)  (10)
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Si observamos con atencion la ecuacion (9) involucra al incremento de fraccién
solidificada y esta surge del modelo cinético. La resolucion de este- sistema de ecuaciones se
realiza de forma numérica empleando el método de Euler, lo que nos permite no solo
conocer la temperatura del metal sino también la evolucidn de la fraccidn solidificada misma
que nos permitira conocer el tiempo de fin de solidificacién al adoptar esta el valor de uno.

Para la tercera etapa es necesario de nueva cuenta plantear el balance descrito por la
ecuaci6n (5) solo que en este caso se consideran las propiedades termofisicas del metal en

estado solido y de la resolucidn de la misma se obtiene la siguiente expresion:

~24 _ [(KpCp).nn
T=Tos (T, T, ep (G20 [EEDeme i 0

Donde Ty y tgg son la temperatura y tiempo de fin de solidificacidn respectivamente.

11.2.2. PLANTEAMIENTO DEL MACROMODELO CONSIDERANDO BALANCES
INFINITESIMALES DE ENERGIA

~ Partiendo de la ecuacién (1) ,ya que consideramos ciue ¢l mecanismo controlante es
la conduccion de calor y asumiendo las siguientes hipétesis :
* Flujo de calor unidireccional
* Propiedades termofisicas del material de moldeo y del metal ,en estado liquido y solido
,constantes,
* En el caso de la etapa de solidificacion las propiedades en el metal son consideradas como
un promedio ponderado , siendo el termino de ponderacion la fraccion sélida.
* Se asume que existe un contacto téimico perfecto entre el metal y el molde.
* Llenado instantaneo del molde.
De acuerdo a lo anterior la ecuacion (1) para coordenadas cilindricas se reduce a:

12 [o1\ 107
rdr\dr/  a dt

21



. Capitulo II, Planteamiento de los micromacromodelos.

Las condiciones a la frontera que se asumen son:

Sir=0 <« £=0
dr

]

Sir:R,a—Kg-Y—:hw(T; -T)
dr

Con las siguientes condiciones iniciales:
Sit=0

0<r <R, &T=T

r>R, <:>T= T,
11.2.3. RESOLUCION

La resolucién de este modelo se realiza utilizando el método de diferencias finitas en

el esquema implicito cuya implementacion requiere de los siguientes pasos a seguir:

1) Discretizacion del dominio en volamenes de control.

2) Aplicacién del principio de conservacién de energia a cada volumen de control para
- obtener la correspondiente ecuacién nodal.

3) Resolucién simultanea de todas las ecuaciones nodales generadas en el paso 2.

El paso inicial de este algoritmo consta de dos partes , la primera consiste en la
caracterizacion de los diferentes volimenes de control y la segunda radica en obtener las
coordenadas caracteristicas correspondientes a cada nodo.

Dentro del sistema se tienen dos tipos de nodos los "nodos tnicos" y las "familias

" nodales", el primer tipo corresponde a aquellos nodos que se ubican en los extremos del
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dominio o en las interfases del sistema y en el segundo se agrupa al conjunto de nodos cuya
posicion esta definida en el seno de una fase del sistema (metal o arena).

En este caso es posible distinguir tres diferentes "nodos unicos” el adiabatico (lipo 1)
ubicado en el eje de simetria del sistema molde - metal, el interfacial (tipo 2) que se
encuentra en la interfase molde - metal y cl convectivo (tipo 3) localizado en la interfase
molde - medio convectivo. Las familias nodales reciben el nombre de "M" para las que se
encuentran en ¢l seno del metal y "A" si se ubican en la arena.

Para establecer la posicion de los nodos dentro del sistema es necesario recusrir 8
una coordenada caracteristica definida como i = Ri/ Ar donde Ri és la distancia entre el eje
de simetria del medio compuesto molde - metal hasta el centro del volumen de control "i y
Ar es la distancia entre los centros de los volumenes de control que conforman el sistema.

Es necesario establecer la distancia que limita al dominio del metal , representada por
Rm, ya que en esta se ubicara el centro del volumen de control para el nodo interfacial ;y la
distancia total del sistema representada por Rt donde se encontrara ¢l centro del nodo
convectivo molde- medio ambiente.

De acuerdo a la anterior convencion los diferentes nodos que conforman el sistema

se ubican en las siguientes posiciones.

Nodos Unicos Distancia Coordenada Cacacteristica
Tipo 1 r=0 C o i=0
Tipo 2 r=Rm i=Rm/ Ar
Tipo 3 r=Rt i=Rt/ Ar

2
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Familias nodales Ubicacidn
"M*" 0<i<R,
" A " R" <i S R'

En el siguiente paso se obtendran las ecuaciones nodales por medio de la realizacion
de un balance energia alrededor de cada uno de los voliimenes de control, mismos que seran
asociados en una matriz tridiagonal, propia del esquema implicito para problemas en una
dimension,

El desarrollo matematico para la obtencion de algunas ecuaciones nodales se muestra

en el apéndice "B" , y los resultados obtenidos se enlistan a continuacion.

Fig 1.2 Representacion esquetnatica del sisterna mode-metal ’
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Ecuaciones para el sistema molde- metal

Coordenadas Cilindricas

Tipb 1 (ej'e adiabatico) ~T,,, +< H?]—?%:)'ﬂ = 4:(1) -
e AR e
Tipo 2 (interfacial) -(1—'->k.'r'. «<&(1~1>+-L+1g<n.’__>> T _< Hl)r' N
.| i-/ 2/ Pa2 2| A 1+ pap
. Familia nodal "A" -<1--2-'?> T, | +<2 Jri,;’:>-r'i "<'”EIT>T'i+1 = .F:_fo.'_
Tipo 3 (Convectivo) —<1—EIE>T;_, +<1 —--2-1—i+ Bi 3 I:o_ >'[‘l = 2?‘;. +BiT,,
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Las ecuaciones anteriores son asociadas a una matriz tridiagonal cuya forma es

esquematizada a continuacion:

i=0 E, F, 0 0 0 0 T, G,
i=1 D, E, F 0 0 0 T, G,

: 0 : : : 0 0 : _ :

H 0 0 : : : 0 : - H
i=n—/ 0 0 0 D, E,_ F, T, G,
i=n 0 0 0 D, o T, G,

Para la resolucion de este sistema 15 se procede en primera instancia a eliminar la
diagonal inferior conformada por los coeficientes D ; , para lo cual el rengléon " i - 1 " es

multiplicado por un factor definido como:

Lo anterior modificara los cocficientes restantes pertenecientes a esta matriz por lo que:

Parai=1 hasta N
E|=E,-FA*F,,
G,=G,-FA*T,,

Al eliminar la diagonal inferior es posible obtener la temperatura para el nodo N

mediante el siguiente cociente :
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El siguiente paso consiste en la realizacion de la sustitucion hacia atras la cual nos
permitird obtener el perfil de temperaturas correspondiente a cada nodo mediante la

siguiente relacion la cual es valida parai =N~ | hasta 0

ri-GmFATK

EI
IL.3. METODO DE RECUPERACION DE TEMPERATURA.

El método que a continuacion se describe es aplicable solo en la parte del dominio
correspondicnte al metal y durante la solidificacion , y permite establecer un vinculo entre cl
macromodelo y el modelo cinético.

El método de recuperacion consta de dos etapas : la primera de ellas es la obtencion
de la(s) nueva(s) temperatura(s) en cada uno de los volimenes de control que integran el
dominio del sistema ,considerando que no hay cambio de fase.

Esta temperatura es utilizada para calcular el subenfriamiento presente en el volumen
de control , del cual depende el incremento del numero y radio de niicleos activos lo que a
su vez estén en relacion directa con la fraccion solidificada.

El calor liberado asociado al punto anterior es contabilizado en un equivalente
térmico mismo que es sumado a la temperatura obtenida a raiz de la primera etapa
obteniéndose de esta manera una temperatura "corregida” la cual correspondera al paso de
tiempo actual.

Resumiendo el algoritmo:

Paso I.. Resolucion de la ecuacion diferencial

V(KVT)=pCp%{—

Paso I1. Correccidn de la(s) temperatura(s) calculada(s) para evaluar la aportacion del calor

latente debido al incremento de fraccidn solidificada.
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T:+At =T:om +ﬂAf
Cp

I1.4. MODELO CINETICO

11.4.1 Fundamentos.

Dentro del metal liquido existe una distribucion de varios tipos de particulas los
cuales actilan como substratos para la nucleaéion heterogénea. De acuerdo a la teoria clasica
de nucleacion existe un tamafio critico que estos substratos deben alcanzar representada por
la siguiente funcion.

AB=l* = 4y ., Ty sen@
AHAT
donde AH es el calor de fusion
AT es el subenfriamiento

y es laenergia de superficie de la interfase liquido-embrion

6 es el angulo de contacto

Tg es la temperatura de transformacion eutéctica

Fig 11.3 Configuracién dc equilibrio para un milcieo en un sustrato
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Sin embargo trabajos recientes de Fras y Rappaz 4+19 han establecido que esta teoria
es inadecuada para predecir la velocidad de nucleacion en su comparacidn con los resultados
experimentales y han sugerido para tal fin asumir una distribucion continua de sitios de
nucleacion haciendo un desarrollo estadistico para adaptarlo al modelado matematico.

Si se considera una distribucién gaussiana la densidad de sitios de nucleacion

heterogénea N(J) sera:

—hy?
N(l)=;7l%;-exp <- ('2::’ >
N es la densidad de sitios de nucleacion
2s es la desviacion standard de la distribucion,
b es el subenfriamiento medio
Para la obtencion de la densidad de los substratos activos de acuerdo a la
distribucion propuesta es necesario integrar desde el subenﬁ-iamien.to méximo (AT, ) hasta

cero.

- N- © (l"'b)2
Ne = Vom '“p< 2¢’ >d'

Desafortunadamente esta funcién no es integrable y los factores s y b deben ser
obtenidos de manera experimental . Alternativamente dado que menos de la mitad de la
distribucién toma parte efectiva del proceso de nucleacion una simplificacion es posible si se
considera una ley empirica de la forma 3;

N=y AT*

Donde y y k son constantes determinadas experimentalmente y AT es el grado de
subenfriamiento . Esta relacion ha sido confirmada experimentalmente por otros
investigadores 12,16 -

Esto nos posibilita dentro de un intervalo de tiempo A7 obtener la cantidad de sitios

de nucleacion formados para un volumen de control a través de la relacion siguiente:
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_N(tHay _agt
AN, =N; N,
Se asume que la nucleacion cesa al inicio de la recalescencia
Al igual que la velocidad de nucleacion la velocidad de crecimiento de grano es

dependiente del subenfriamiento y es expresada en términos de la siguiente relacion

dR
— =y (4T
a1 H(4T)

donde p es la constante decrecimiento eutectico (m/s oC2 ) y cuyo valor reportado por
Magnin es de 1.0685E-5 (m/soC)!8
De esta expresion ¢s posible calcular €l incremento en el tamafio de grano como:
AR, =9d3:-m
Misma que nos servirh para caleular la fraccion solidificada sin considerar
interacciones ente granos 4definida como:
X, =%R[N{ (R} +4R,)’ +(AN, AR,)]

Considerando lo anterior la relacion que describe a fa fraccion solidificada verdadera
, tomando en cuenta el interbloqueo entre granos en crecimiento en un volumen de control

es expresada mediante la ecuacion de Jhonson - Mehl .

f,=1-exp(-X,)

Una vez conocida la fraccion solidificada en el tiempo actual es posible obtener el

incremento de esta asi como la velocidad de formacidn de solido

Af, =fs"" s}

dr rHAl __rl
At
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El planteamiento de la evolucion del radio de grano eutéctico se muestra a
continuacion. En el tamafio de grano se define un radio promedio obtenido a partir del factor

Xi asumiendo que los micleos tienen una geometria esférica:

t+At
5 - i’i.&
R, = 4n

Este modelo sera vigente hasta que la fraccion solidificada alcance el valor de uno.
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Capitulo 11 Aplicacidn de los micromacromodelos a la simulacidn del efecto de las condiciones de
proceso sobre el tamaflo de grano y las curvas de enfriamiento asociadas.

fueron calculados a partir de informacion experimental disponible de trabajos anteriores y el
numero de sitios a considerar en cada caso se introdujo bajo la forma de un factor
multiplicativo que denominamos factor de nucleacion.

El segundo programa que fue elaborado, asociado al micro macro modeto qué parte
del balance infinitesimal de energia aplicado al medio compuesto molde-metal , fue
concebido con el fin basico de determinar la diferencia entre las respuestas térmica y
microestructural que existen en diferentes zonas de la pieza , debido a la existencia de
gradientes térmicos en el metal,

Como datos, este programa requiere de los valores que definen a las variables de
proceso mencionadas anteriormente y también del tamafio de malla y del paso de tiempo
requeridos.

De acuerdo con lo anterior, el despliegue de resultados incluye el trazado y
caracterizacion de las curvas de enfriamiento asociadas a uno 6 varios nodos dentro el
dominio del metal, junto con el tamafio local de grano correspondiente.

Mediante el empleo de este segundo programa s posible establecer el efecto que
tiene cada una de las variables de proceso sobre el tamaiio de grano y la curva de
enfriamiento , en funcion de la posicion dentro del dominio del metal y Ia informacion
proporcionada permite proponer algunas hipotesis que nos permiten comprender de una
forma mas detallada al sistema.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos de estos modelos fueron empleados
como una referencia importante para establecer las condiciones en que se realizd el trabijo
experimental. *

A continuacion se muestran los resultados que arrojaron estos modelos para los

diferentes casos que fueron considerados
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proceso sobre el tamafo de grano y las curvas de enfriamiento asociadas.

12 RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELQ DE BALANCE GLOBAL

Para obtener los efectos de las diferentes variables de proceso sobre el tamaiio de
grano y la curva de enfriamiento se procedié a emplear el programa obteniendo , la
informacion generada por ¢l modclo, y considerando ,en cada caso ,diferentes valores para
la variable de interés , manteniendo constante el resto de las condiciones de proceso

Antes de mostrar los resultados arrojados por el modelo ,e§ conveniente comentar la
relacion que existe enlré la fenomenologia del proceso y los diferentes parametros térmicos
y cinéticos tal y como se desprende de las consideraciones empleadas para el planteamiento
de los madelos que fueron elaborados en este trabajo .

El proceso inicia con el llenado del molde de arena con aleacion liquida y al inicio del
enfiiamiento, y debido al choque térmico inicial entre la aleacion liquida, a la temperatura de
colada y el material de moldeo, a temperatura ambiente, el gradiente térmico en la intercara
molde metal adopta sus valores mas elevados, por lo que el flujo de calor extraido por el
material de moldeo, Qc , adopta también los valores mas altos lo cual provoca que en estos
pritneros instantes se observen las mayores caidas de temperatura del metal por unidad de
tiempo (curvas dT/lty T).

A medida que este proceso continiia y debido a la baja difusividad térmica del molde,
las regiones de éste en la vecindad inmediata  de Ja intercara molde-metal se saturan
térmicamente de una manera progresiva, 1o cual diminaye gradualmente el gradiente térmico
en fa intercara molde-metal y con esto , disminuye paulatinamente Qc.

Esta tendencia cominia hasta que la aleacion aleanza la temperatura eutéctica e
inicia fa solidificacion. Al inicio de esta etapa el reducido {lujo de calor latente liberado por
los pocos nucleos activos que realizan su crecimiento a bajos subenfriamientos provoca una
distinucion relativamente pequefia en la velocidad de enfriamiento de [a aleacion la cual
continua siendo negativa con lo que el sistema prosigue diminuyendo su temperatura,

aunque a una velocidad cada vez menor.
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Capitulo 111, Aplicacisn de los micromacromodelos a la simulacidn del efecto de las condiciones de
proceso sobre el tamaRo de grano y las curvas de enfriamiento asociadus,

A medida que aumenta el subenfriamicnto s¢ incrementa la cantidad de embriones
que alcanzan su dimension critica y aumenta la velocidad de crecimiento de los nicleos
preexistentes (dR/dt) , la velocidad de formacion de sélido (dfs/dt) y en consecuencia la
velocidad de liberacion de calor latente ,Qs, lo cual se traduce en valores cada vez menos
negativos de dT/dt y en una disminucion cada vez mas lenta en la temperatura de la aleacion
por unidad de tiempo hasta que llega un momento de la solidificacion en que el flujo de calor
latente liberado se iguala con el flujo de calor extraido por el material de moldeo y la
aleacion alcanza su maximo, subenfriamiento.

A partir de este momento y debido a que en este instante la velocidad de crecimiento
dR/dt es maxima, la velocidad de formacién de solido continua incrementandose lo cual
provoca que Qs exceda a Qc y se presente la recalescencia, con v;xlores de dT/dt positivos.
Debido a la disminucion en el subenfriamiento del liquido remanente y en consecuencia .la
disminucion en la velocidad de avance de la intercara sélido -liquido, la velocidad de
formacion de solido, dfs/dt, Qs y dT/dt crecen cada vez con mayor lentitud y esta tendencia
continua hasta que se presenta un maximo en los tres parametros , el cual coincide en el
tiempo con ¢l punto de inflexion de la curva asociada a Ja temperatura de la aleacion durante
la recalescencia

A partir de este momento los tres parametros comienzan a diminuir bajo el efecto de
un subenfriamiento y una velocidad de avance de la intercara cada vez menores y esta
tendencia continua hasta que nuevamente Qs y Qc se igualan, en el punto que corresponde
al maximo de la curva de enfriamiento.

A partir de este momento y debido al cada vez mnas marcado interbloqueo entre
granos y al progresivo agotamiento del liquido remanente la velocidad de formacion de
solido disminuye , manteniendo los valores de Qs por debajo de Qc por lo cual la aleacion
continua con una disminucidn de temperatura hasta que el liquido remanente se agota por

completo y termina la solidificacion.
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Capitulo l1l. Aplicacién de los micromacromodelos a la simulacidn del efecto de las condiciones de
proceso sobre el tamaio de grano y las curvas de enfriamiento asociadas.

111.2.1. EFECTO DE 1A TEMPERATURA DE COILADA

Para simular la influencia de esta variable se aplicd el modelo considerando
temperaturas de colada de 670, 720 y 770 °C para un diametro de cilindro de | ¢cm con una

difusividad de material de moldeo de 600 J/m25!/2 C y un factor de nucleacion de uno.

EFECT0 DE LA TEMP DE COLADA TEHP%&Q;URR T{EHEU

T(eC) SEG)
1C( 1) 670,00 °C RG(m)= 2,945 E-4
530 1, DE §OL. 577.00 1,91
SUBENF  569.49 2,30
RECALES 576,34 27,79
580 FIN DE $OL 572,35 52,00
ffr 10¢ 2 ) 720,00 °C RG(m)= 3.788 E-4
570 I, DI §OL. 577.00 4.19
SUBENE 569,87 4,71
2 3 RECALES 676,30 34.47
! FIN DE $OL 572.05 62.07
560
, ¢ 3 ) 770,00 °C RG(m)= 4.484 E-4
550 P ; [, DE SOL. 577.00 7,40
0 ' 50 100SUBENF 570,12 7.74
) RECALES 576,28 41.54
TIEMPO (SEG) . ¥IN DE $0L 571.88 72,24

Figmn [1).] Efecto de: [a temperatira de colada sobre ef tamafio de grano y Ja curva de enfrinmiento

Las tendencias mostradas por ¢l modelo , que se pueden apreciar en la figura 111

indican que conforme se incrementa la temperatura de colada , se provoca :
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Capitulo 1. Aplicacidn de los micromacromodelos a la simulacidn del efecto de las condiciones de
proceso sobre el tamafo de grano y las curvas de enfriamiento asociadas.

* Un incremento en los tiempos que definen los puntos caracteristicos de una curva de
enfriamiento.

* Un menor grado de subenfriamiento, es decir la temperatura de subenfriamiento maximo
aumenta.

* Las temperatura de recalescencia maxima disminuye ligeramente.

* La temperatura de fin de solidificacién es menor.

* El numero de nicleos formados diénxinuye

* El tamaiio de grano aumenta

H1.2.2 EFECTO DEL ESPESOR DE LA PIEZA

Para la simulacion del efecto de esta variable se consideraron diametros de cilindro
de 0.8, 1.0 y 1.2 cm para una temperatura de colada de 720 °C, una difusividad para el

material de moldeo de 600 J/m2s1/2 C y un factor de nucleacion unitario.

EFECT0 DEL ESPESUB TEMPERATURA  TIEMPO
(°C) (SEQ)

(eC) SE
EC L )= 0.00804 RGw)= 2.795 E~4
590 I, DE SOL. §77.00 2.68.
SUBENF 569.41 3.05
RECALES 576,23 217
580 FIN DE SOL 571.76 39.81
B¢ 2= 0.040m RG(w)= 3,788 L-~4
570 1. DF SOL, §77.00 4,19
e s
1 2 3| FIN DE $OL 572,05 62.07
560
E¢3 )= 0,042.8 RG(m)= 4.029 E-4
550 ' " ; 1, DE SOL, 577.00 6.03
0 50 100 SUBENF 570,23 6,74
RECALES  676.36 56,50
TIEMPO (SEG) FIN DE SOL 572.29 §9.30

Figura 111.2 Efecto del espesor de 1a pieza sobre e} tanado de grano y la curva de enfrinntento
Los resultados generados por el modelo, mostrados en la figura 111.2 indican que un

mayor espesor de pieza provoca:
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Capitulo NI, Aplicacidn de los micromacromadelos a la simulacidn del efecte de las condiciones de
procesae sobre el tamaito de granv y las curvas de enfriumiento asocladas.

* Un aumento en los tiempos correspondientes a los puntos que definen a la curva de
enfriamiento.

* Una disminucion en el grado de subenfriamiento, en otras palabras la temperatura de
subenfriamiento maximo aumenta.

* Una temperatura-de recalescencia maxima ligeramente mayor

* Mayores temperaturas asociadas al fin de solidificacion.

* Una menor formacidn de sitios de nucleacién.

* Un mayor tamafio de grano

1l 2 3-EFECTO DE LA DIFUSIVIDAD DEIL MATERIAL DE MOLDEO:
Para establecer la influencia de esta variable se propusieron valores de 500, 600 y
700 Jim2s1/2 ¢ para una temperatura de colada de 720 °C, un diametro de cilindro de 1.0

cm y un factor de nucleacion unitario.

EFECT0 DE LA DIFUSIVIDAD
TEMPERATURR  TIEMPQ

1) (SEG)

, DRAC 1 )= SO0/ASaL/2 RG(nse 4, 829E-4
590 1, DE SOL. 577,00 6.03

i SUBRNE 570.23 6.74

: RECALES  576.35 50150
580 1 FIN DE S0L 572.29 89.30

; DERC 2 )= 600J/n2s1/2 RGm)= 3,788E-4
: 570 I, DE 8L, 577.00 4,19

i SUBENE™ 569,87 4,71

: RECALES 576,30 34,47

; FIN DE SOL 572.05 62,07

| 560

DEAC 3 )2 T00I/tst/2 Rz 3 06284
550 . J, I, DE §OL. 577.0 3,08
. so T0030BRE " 259.53 3.48

; RECALES  576.25 25.24

: TIEHPG (SEG) FIN DE SOL 571.85 45.65

Figura 111.3 Efecto de Ja difusividad de calor del material de moldeo sobre ¢l tamadio de grano y 1a curva & enfriamiiento
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Capitulo Il Aplicacldn de los micromacromodelos a la simulacidn del efecto de lus condiciones de
proceso sobre el tamaflo de grano y las curvas de enfriamiento asociadas.

Al introducir los parametros anteriores al modelo, los resultados obtenidos , que se
presentan en la figura I11.3 muestran que un aumento en la difusividad de calor del material
de moldeo implica.:

* Una disminucion en los tiempos inherentes a los puntos caracteristicos de la curva de
enfriamiento asociada a la solidificacion del eutéctico Al - Si.

* Un aumento en el grado de subenfriamiento lo que es equivalente a decir que la
temperatura de subenfriamiento maximo disminuye.

* La temperatura de recalescencia iniixima diminuye.

* La temperatura de fin de solidificacion es menor.

* Una mayor cantidad de sitios de nucleacion.

* Favorece la obtencion de un tamaio de grano chico.

L. 2. 4 .EFECTO DEL NUMERQ DE SIT10S DE NUCLEACION.

Con el fin de observar cual es el efecto de esta variable sobre la curva de
enfriamiento y en el tamafo de grano, se introdujeron al programa valores del factor de
nucleacidn de uno, que corresponde a la ecuacion empirica de nucleacion considerada
originalmente por el programa, y de 100 asociado a una cantidad de sitios de nucleacion cien
veces mayor.

Los valores asociados al resto de las variables fueron: temperatura de colada 720
°C; diametro 1.0 cm. y difusividad de calor del material de moldeo 600 Im2si2 C,
obteniendo los graficos mostrados en las figuras [1L.4 y L5 los cuales indican que un

incremento en el numero de sitios de nucleacion propicia:
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Capitulo IlI, Aplicacidn de los micromacromodelos a la simulacidn del efecto de las condiciones de
proceso sobre el tamafo de grano y las curvas de enfriamiento asociadas.

EFECT0 DEL NUMERO DE NUCLEOS

590

580

570

560-

T(°C)

550
0

)
YIENPO (SEC)

TEMPERATURA  TIENPQ
(°C) (SE

)
FﬂCTOR NUCC 1) 1 RG(m)= 3.788 E~4
. DE SOL., 577.00 1,19
ENF  569.87 4,71
RECALES 576,30 34,47
FIN DE SOL 572,05 62,07

FﬁCTOR NUCC 2 0100 RG(m)= 2.052 E-4
. DE SOL. 577.00 4
571,22 4

RECALES 576,48 4

FIN DE SOL 573.05 6l

Figura 1114 Efecto del nimero de nicleos activos sobre el tamzio de grano y la curva de enfiiamiento

EFECY0 DEL NUMERQ DE HUCLEOS

¢ )
5§90
580
2 o P s e

570 1
560
E50 —

-0 5 ' 10

TIENPO (SEG)

Figura 1.5 Efecto del nimevo de nicloos activos sobre el tamatio de grano y la curva de enfriamicnto

(Aspliacién de |a figura antesior)
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Capitulo II. Aplicacidn de los micromacromodelos a la simulacion del efecto de las condiciones de
procesa sobre el tamafio de grano y las curvas de enfriamiento asociadas.

* Un ligero aumento en los tiempos que definen los puntos caracteristicos de una curva de
enfriamiento, salvo en el tiempo inicial de solidificacion.

* Un menor grado de subenfriamiento dehido a que la temperatura de subeniriamiento
maximo aumenta.

* Una mayor temperatura de recalescencia.

* Una temperatura de fin de solidificacion mayor

* Un menor tamailo de grano.

113. RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELQ QUE CONSIDERA GRADIENTES
INTERNOS DE TEMPERATURA

Los resultados que se muestran a continuacion fueron obtenidos considerando un
radio de cilindro de 1 cm, un espesor de la capa de arena que rodea al cilindro de 2 e, y un
tamaiio de malla de 0.2 cm (21 nodos ).

Las condiciones de proceso fueron: temperatura de colada 720 °C, temperatura
ambiente de 25 °C, coeficiente de transferencia de calor aire - arena fue de 1.06 W/m °Cy
_ propiedades termofisicas para el metal y arena ya establecidas en el apéndice C
TEHP(°C)  t(seg)

1oC)
GRAD. INTERNO ADIAB  nodo O RG=13.1
'S0, 57674 %
SE MAY 571194 1795
RECAL 57608 4700
" FIN SOL 568,27 114,25
0 SENOME? noda 3 R6=11,294F 4
i 3 [ SO0L 576,90 16.655
5 SE MAY 571,32 17.85
570 RECAL  575.01 4550
PN s 2494 103,60
INIFASE nodo § RG= 7,950F 4
560 10l 572?8?. T
550 - X FIN SOL 574.80 60,30

5010180200
TIENPO (SEG)

Figura 111.6 Electo de la posicion dentro de 1a picza sobre e} tanado de grano y 1s curva de enfriamiento
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Capitulo Il Aplicacion de los micromacromodelos a la simulacion del efecto de las condiciones de
proceso sobre el tamaiia de grano p las curvas de enfriamiento asociadas.

Los resultados que se muestran en la figura L6 fueron .generados para los nodos ,
0,3y 5 que corresponden al ¢je de simetria (nodo tipo adiabatico), al seno del metal ( zona
intermedia entre el eje de simetria y la interfase molde-metal ) y al nodo ubicado en la
interfase molde-metal , respectivamente

En esta figura es posible apreciar que existe una diferencia evidente para las historias
térmicas que corresponden a diferentes zonas en el metal, de donde resulta [a diferencia en
la respuesta microestructural en funcion de la posicion dentro de la pieza , como se puede
constatar en los radios de grano correspondientes a cada uno de los nodos considerados.

Una diferencia importante entre las curvas generadas por el modelo anterior y las
obtenidas con este modelo, reside cn que , este modelo, al considerar la respuesta local
mucstra que los nodos ubicados en la vecindad inmediata de la interfase molde metal no
disminuyen drasticamente su temperatura al finalizar su solidificacion , sino que se observa
una disminucién muy fenta de la temperatura hasta que los nodos mas internos terminan su
sofidificacion. Esto se puede explicar debido a que el calor latente liberado por las regiones
internas de la pieza , tiene que pasar a través de  la region que ya ha solidificado
provocando este efecto,

Ahora enlistaremos las tendencias mostradas para los nodos ya mencionados a fin de
establecer la influencia de la posicion sobre ls curva de enfriamiento y el tamafio de grano.

Conforme nos ubicamos mas cerca de la arcna es posible apreciar que:

* Los tiempos que definen a los puntos caracteristicos de una curva de enfriamiento se
reducen y por consecucneia la duracion de las etapas.

* El grado de subenfriamiento aumenta es decir la temperatura de subenfriamiento maximo
disminuye.

* La ternperatura asociada a la vecalescencia maxima es menor.,

* La temperatura de fin de solidificacion es menor

* La formacion de una mayor cantidad de sitios de nucleacion es favorecida

* Se tendra un menor tamafio de grano
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CAPITULO IV

DESARROLLOQO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez que se ha obtenido de los micro-macromodelos la influencia de cada una de
las variables de proceso sobre ¢l tamafio de grano y sobre las curvas de enfriamiento
asociadas resta corroborar experimentalmente estas propuestas.

En este capitulo se describe al arreglo experimental y a la metodologia empleada
para generar la informacion experimental requerida.Asimismo se presentan los resultados
obtenidos, su comparacion con la inforinacion arrojada por los modelos bajo las mismas

condiciones de proceso y la discusion de las concordancias y discrepancias encontradas.
IV .1 DESCRIPCION DEL ARREGLO EXPERIMENTAL

El arreglo experimental que constituyo el antecedente basico de lo adoptado en este
trabajo corresponde a Oldsfield , quien en su articulo "Chilling Mechanism of Chromium in
Cast Iron" S presenta un arreglo de seis cilindros de diferentes diametros cuyas magnitudes
de menor a mayor sonde 12.7, 15.2, 19.1, 25.4, 33.0 y 63.5 mm . Cada una de las piezas ya
seiialadas se encuentran ubicadas en un patrdn hexagonal con una bajada central la cual
permite la alimentacion de metal a los cilindros desde abajo hacia arriba. y donde se tiene la
presencia de colchones justo abajo de cada cilindro

Cabe hacer la aclaracion que en la construccion de este arreglo experimental,
considerando nuestros fines, se opté por suprimir tres de los seis cilindros que Oldsfield
propuso originalmente por lo que los corredores de nuestro disefio experimental se ubican a
120 ° uno respecto a otro.

Un esquema del disciio experimenmal empleado en este trabajo se presenta a

continuacion:



Capitulo IV Desarrolio p resultados experimentales

Figura [V.1.Representacidn esquemitica det arreglo experimental empleado.

La obtencion de las curvas de enfiiamiento fue realizada adoptando la siguiente
metodologia :

El primer paso consisti6 en la fabricacion del molde a partir del disefio experimental
ya descrito en el punto anterior . Esto fue llevado cabo mediante la adopcion de un sistema
de moldeo que implica la sobreposicion de tres cajas teniendo dos lineas de particion

En la primera caja la parte inferior de nucstro dispositivo el cual contiene a los
colchones y corredores fite inipresa en arena de carea,

La segunda caja contiene la mitad de los cilindros incluyendao el que servird de bajada
los cuales son montadas y fijados sobre pequefios orificios realizados en la placa y que a su
vez se ensamblan por medio de una pequeiia protuberancia coincidente.

Una vez que se ha terminado de moldear esta parte se procede a realizar , pequefios
canales por los cuales los termopares serin colocados a fin de registrar la temperatura de
cada una de las piezas.Posteriormente se procede a moldear la parte superior del cuerpo de

los cilindros.
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Capitulo IV Desarrollo y resultados experimentales

Una vez que se ha terminado de moldear se procede a quitar los cilindros que dieron
forma al molde para lo cual se recurre a un tornillo el cual es insertado a la parte superior de
cada modelo el cual presenta un orificio con cuerda en su interior y pernite ejercer una
fuerza que logre extraer al modelo.

A continuacion se quita la placa y se vuelve a colocar una caja de moldeo sobre otra,
resaltando el hecho de que antes de sobreponer la tercera caja se intoducen los termopares
en los canales realizados para tal fin.

Estos son colocados en el centro del lugar que daran forma a cada uno de los
cilindros y en algunos casos se utilizara un termopar adicional en la interfase molde- metal
para poder establecer el efecto de la posicidn sobre la curva de enfriamiento.

Una vez que los termopares se han colocado en su posicion dentro del molde , se
conectan a un graficador continuo Hamado comercialmente "Speedomax” el cual permite
programar los rangos de temperatura sobre los que se desea graficar asi como asignar un
color de tinta para cada curva de enfiiamiento a la vez que es posible registrar hasta quince
mediciones de temperatura simultancamente.

El graficador indica la velocidad a la cual realiza el registro en unidades de tiempo
sobre distancia la cual sirve de referencia para conocer el tiempo y que en nuestro caso en
particular fue de 180 cm/h.

Por otra parte es necesario seialar que los termopares utilizados para la realizacién
de estos experimentos son del tipo "K" (cromel-atumel) .

Una vez que se ha concluido con la parte correspondiente al moldeo se procede a
preparar la carga, de composicién quimica controlada (12.6% en peso de Si) , para lo cual
es necesario limpiarla, cortarla, se verifica que no contenga humedad y se precalienta para
después introducirla al horno en el cual se realizara la fusion.una vez que este ha alcanzado
la temperatura adecuada . El homo utilizado para estos experimentos fue ¢! de induccién

disponible en el laboratorio de Fundicion de la Facultad de Quimica.
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Capitulo 1V Desarrollo y resultadas experimentales

Dentro del tratamiento de metal liquido una vez que este se ha fundido totalmente sc
tiene que desgasificar a fin de minimizar la presencia de hidrogeno disuelto en el bafio
metilico, para lo cual se insufla argon por espacio de ocho minutos luego de los cuales el
‘metal esta listo para vaciarse una vez que se tenga la temperatura adecuada.

Posteriormente se saca al crisol del homo y se coloca en ¢l maneral ,se desescorifica
y se registra la temperatura del metal para asegurarse de que este sera vaciado a la
temperatura de colada previamente establecida.

Alcanzada Ia temperatura de colada se procede a vaciar rapidamente registrandose
las curvas de enfriamiento para cada cilindro y posteriormente se espera a que el metal
alcance la temperatura ambicnte para desmoldear.

Una vez que se tiene la picza se procede a cortarla transversalmente
aproximadamente a una distancia de dos centimetros arriba y abajo respecto a la posicion del
termopar., con el fin de poder realizar su preparacion metalografica tendiente a observar
cualitativamente el tamaiio de grano.

La preparacion de las piezas obtenidas consiste en lijar Ia superficie de interés de las
probetas hasta lijn 600, para posteriormente realizar un macroataque introduciendolas en una
solucion de cloruro de cobre para posteriormente realizar la inmersion de las mismas en una

mezcla de acido fluorhidrico y nitrico en relacion 6:1
IV.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Con ¢! fin de comparar las tendencias predichas por los modelos propuestos en este
trabajo con evidencia experimental, se procedi6 a emplear el arreglo mencionado.

Para la elaboracion de los moldes se empled una mezcla de arena de moldeo con 10%
de bentonita, 4% de humedad y el resto de arena silica de tamaiio AFS 80-90. La
compactacién del molde, para garantizar condiciones similares, se controld mediante

mediciones de dureza supecficial.
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Se introdujeron termopares tipo K en el centro geometrico de los cilindros, de 30 cm
de alturay 1.4 cm, 2.2 cmy 3.5 cm de diametro respectivamente.

En la figura IV.2 se muestran las probetas resultantes, macroatacadas mediante
inmersiones alternadas en solucion de cloruro de cobre al 20% y en una mezcla de acido
nitrico y acidofluorhidrico 6:1, en la figura 1V.3 se muestran las curvas de enfriamiento

obtenidas para una temperatura de colada de 720 °C, para los tres cilindros considerados,

Figara IV.2.-Probetas macroatacadas de las cilindros colados a 7200C
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Capitulo IV Desarrolls y resultados experimentales

En la figura IV.4 se muestran a las probetas resultantes, macroatacadas y en la figura
1V.5 se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas para una temperatura de colada de

670 °C, para los tres cilindros considerados

Figura IV.4.-Probetas macroatacadas de los cilinidros colados a 6700C

En la fig. IV.2, al comparar las probelas que corresponden a 1.4 cm y 2.2 cm de
diametro se puede observar una tendencia clara a la disminucion del tamafio de grano
conforme disminuye el didmetro del cilindro, sin embargo esta diferencia no es evidente al

comparar en la misima fotografia las probetas de 2.2 y 3.5 em de diametro.
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Capitulo 1V. Desarrollo y resultados experimental,
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Capitula IV Desarrollo ¢ resultados experimentales

En el caso de las muestras coladas a 670 °C, mostradas en la fig IV.4, se puede
observar , en la muestra de 1.4 cm de didgmetro la presencia de una zona columnar en la
periferia de contacto molde-metal, y en ¢l centro una zona equiaxial..

Comparéndo las macroestructuras que presentan los cilindros de 3.5 cm de diametro
para una temperatura de colada de 7200C (fig.1V.2) y 6700C (fig IV.4) , se observa que
presentan macroestructuras similares. : ‘

En la figura IV.6 se muestra una ampliacion de las curvas de enfriamiento obtenidas
para el cilindro de 2.2 em de diametro en donde se sefialan a las curvas de enfriamiento que

corresponden al centro del cilindro y a la interfase molde-metal

i H - - i T

T ADIABATICO

=1

i,

[ INTERFASE MOLDE
METAL ;

UV S S

Figura IV.6 Curvas de enfriamiento asociadas al centro y a Ia interfase n;lofdc-l-nct'x;lﬁbzira o }}ﬁ;idro de
cutéctico AI-Si con 2.2 em de didmetro colado a una temperatura de 670 oC
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IV.3 COMPARACION EXPERIMENTO--MODELOS.

Se empled a los modelos elaborados para generar las curvas de enfriamiento y los

tamafios de grano bajo las condiciones experimentales mencionadas en la seccién anterior,

obteniendo

, para una temperatura de colada de 720 °C, las curvas de enfriamiento

mostradas en la figura IV.7 , obtenidas para los tres cilindros considerados, en donde

tambien se muestran los tamafios de grano predichas por el modelo.

EFECT0 DEL ESPESOR

TENPERATURA  TIEMPD
7(C) (%C) (SEG)
BC 1)z 0.004m FKG): 5.010 E-4
590 1. DE SOL, 577.00 8.21
SUBENF~  570.56 9.2
RECALES  576.40 66.10
589 FIN DE SOL 572.66 121.35
(2)z 0.02m FKC(w): 9.720 k-4
Z E B &
RECALES 576,49 167.35
p FIN DE SOL 573.68 298.90
560 2
| E(3): 0.0%a RG(w: 18,192 E-4
650 L \5 R R
RN, W i
PIENPO (SEG) FIN DE $OL 573, 52 754,80

Figura IV.7 Curvas de enfriamiento proporcionadas por el modelo y asociadas a los cllindros de
eutéctico Al-Si con 1.4 e, 2,2 ¢m y 3.5 cm de didmetro respectivamente colados a una temperatura

de 720 oC
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En la figura IV.8 se muestran a las curvas de enfriamiento y a los tamaiios de grano
proporcionados por el modelo para los cilindros de interés y a la temperatura de colada de

670 oC

EFECT0 DEL ESPESOR
TEHPEQR;URR rgnggo

1(*C) SEG)
EC1)= 0.0idcm RG(mw)= 3.75¢, E~
590 I, DE SOL. 577.00 3.75
SUBENF 570.46 4,50
RECALES  576.45 £3.60
580 FIN DE SOL 572.99 101,65
- E( )= 0.022cm  RG(m)= 7.43:) E-4
576 1 E SOL, 577.00 9.26
. SUBENF 570.94 10,75
r‘fﬁ%sm 233 34 %%3%3
5607 § 2 3
E( 3 )= 0.,035%m RG(m):= 14, lﬂl E-4
0 400 800SUBENF 571.73 26.69
RECALES  576.62 353.75
TIEMPO (SEG) FIN DE $OL §73.73 631.8%

FiguralV.8 Curvas de enfriamiento proporcionadas por el modelo y asociadas a los cilindros de
eutéctico Al-Si con 1.4 cm, 2.2 cm y 3.5 em de didmetro respectivamente colados a una temperatura
de 670 oC

Comparando las figuras IV.7 y IV 3, en IV .2 se puede constatar que los resultados
arrojados por el modelo, con respecto a las historias termicas de los cilindros considerados,
y al efecto sobre el tamailo de grano en el caso de las muestras de 1.4 cm y 2.2 cm de
didmetro presentan una concordancia aceptable con los resultados experimentales para una

Te=720°C.
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Comparando las figuras IV.8 y IV.5 , en IV.4 se observa que si bien existe una
concordancia cualitativa en las curvas de enfriamiento, desde el punto de vista
microestructural la presencia de la zona columnar en caso de la muestra de l.4cm de
didmetro y las macroestructuras de los dos cilindros restantes contradicen por completo lo
predicho por Jos modelos.

Tambien las predicciones det modelo fallan en el caso de las muestras de 3.6 cm de
didmetro, mostradas en las figuras IV.2 y IV.4 ¢n donde no se puede distinguir una
diferencia apreciable por efecto de Ja temperatura de colada , ni una tendencia claramente

definida con respecto a los cilindros de diametro inmediato inferior

TENP(*C)  t(seq)

1OC)
GRAD. INTERND ADIAB  vodo O RG=13,920E
5% A s e o
7 £ MAX 57199 8.55
| ECAL  575.94 7.7
- FIN SOL 567,54 95 .48
NEFASE  nod = 6. 246E-
LT ey L1 RG 6, 230E
570 Mol Brea 1w
FIN SOL 574.80 32.20
560
550 v —— (-
- R )

TIENPO (SEG)

Figura IV.9 Curvas de enfriamiento proporcionadas por ¢l modelo y usociadas al centro y a la
interfase molde-metal para el cilindro de cutéctico Al-Si con 2.2 cm de didmetro colado & uns
tentperatura de 670 oC
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En la figura IV.9 se presenta a las curvas de enfriamiento arrojadas por el modelo en el
caso del nodo ubicado en la interfase molde-metal y en el centro del cilindro de 2.2 cm de
didmetro colado a 6700C.La comparacién de esta figura con lo mostrado en la figura IV.6

indica una buena concordancia cualitativa,

1V. 4 DISCUSION DE RESULTADOS.

Si bien , el efecto de refinacién de grano asociado a una mayor velocidad de
enfriamiento impuesta por un menor diametro se observa experimentalmente al comparar
los cilindros de 1.4cm y 2.2 cm de diametso en la figura 8 , lo cual indica la existencia de un
conjunto de condiciones experimentales en donde los modelos propuestos en este trabajo
son aplicables, los resultados obtenidos de la experimentacion preliminar realizada ponen en
evidencia las limitaciones aplicativas de los modelos propuestos con respecto a la prediccion
del tamafio de grano bajo un amplio rango de condiciones experimentales.

Esto se debe a que los modelos propuestos sdlo consideran a la transferencia de calor
ya la cinetica de solidificacién equiaxial, siendo que en las condiciones experimentales
analizadas, los resuluidos obtenidos indican que la transicion columnar-equiaxial y los
efectos hidrodinamicos juegan un papel importante en el establecimiento de las
caracteristicas microestructurales del producto solidificado.

Con respecto al papel que desempefia la transicion columnar equiaxial, la comparacion
de las muestras de 1.4 cm de diametro mostradas en las figs IV.4 y IV.6 sugieren que el
efecto refinador de grano que se presenta asociado a un incremento en la velocidad de
enfriamiento ,verificado experimentalmente 2l comparar los cilindros de 1.4cm y 2.2 cm de
diametro en la figura 8 tiene lugar en tanto no se sobrepase un valor critico de
subenfriamiento , por encima del cual se desarrollan granos columnares; este limite fué

sobrepasado en ¢l caso del cilindro de 1.4cm de diametro presentado en la figura IV.6, y el
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subenfriamiento experimental asociado fué¢ de 9 oC, contra 60C de la muestra del mismo
diametro colada a 7200C .

La similitud de las macroestructuras que presentan las probetas de 3.5cm de diametro
mostradas en las figuras IV.4(Tc = 720 °C) y IV.6 (1¢=670 °C ) puede ser atribuida al
efecto del flujo convectivo del metal durante la etapa de enfriamiento del liguido y la
solidificacion.Es de esperarse que conforme se incrementa el diametro del cilindro es mas
intenso el flujo convectivo del metal liquido en la etapas de enfriamiento del fiquido y
durante 1a solidificacion lo cual puede afectar de manera importante el muuero de sitios de
nucleacion disponibles durante la solidificacion, como lo mencionan algunas teorins!0 que
tratan de explicar el origen de los sitios de nucleacion presentes durante la solidificacion
como resultado de la interaccidon del metal liquido en movimiento en contacto con las

paredes del molde.
CONCLUSIONES,

Se elaboraron dos modelos matematicos para predecir las curvas de enfriamiento y el
tamafio de grano al final de la solidificacion asociados a cilindros infinitos de ateacion
eutectica Al-5i colados en moldes de arena considerando la transterencia de calor acoplada
ala cinctica de solidificacion equiaxial .

Dentro de este contexto es posible establecer que una mayor velocidad de
enfriamiento provocara un efecta refinador en el tamaio de grano lasta un cierto valor
critico y que es manifestado por el subenfriamicnto.

A pesar de las consideraciones anteriores sobre las que se fundamentan estos
modelos, resultan erroneos en la prediceion del tamafio de grano bajo un amplic rango de
condiciones experimentales, no asi las curvas de enfriamiento cuyas tendencias concuerdan

aceptablemente
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Esto conduce a sugerir, la consideraracion de otros mecanismos presentes en la
solidificacion como es el flujo de fluidos si se quiere tener un modelo mas acorde con la
realidad.

Los resultados  y razonamientos obtenidos de este tipo de modelos se acercan al
compartamiento real en tanto no existan otros fendmenas ,no considerados en el modelo
,que  jueguen un papel importante en la determinacion de las  caracteristicas
microvstructiraies

Los modelos propuestos en este trabajo predicen que una mayor velocidad de
enfriamiento, asociada cont una disminucion en la temperatura de coladz y una disminucion
en ¢l difimetro del cilindro provocan una disminucidn en el tamailo de grano obtenido en la
aleacion al final de la solidificacion

La evidencia obtenida por la experimentacion preliminar realizada sugiere que ¢! etecto
de distainucion en ¢ tamaiio de¢ grano asociado  a un incremento en la velocidad de
enfriariiento se presenta hasta que la velocidad de enfijfamicnio alcanza  un cierto valor
critico por encima del cual se presenta ia transicion columnar-equiaxial. Tambien sugicre que
conforme s incremienta el didmetro de las ciliudras existen otros efectos, que pueden estar
relacionados con ¢l flujo convectivo del metai liquido, los cuales desempehan un papel
importante en la determinacion del nimero de sitios ds wucleacion y por ende sobre el
tamano de grana

Entre estos extremas exisie un conjunto de condiciones experimentales que se adecua
a las predicciones y razonamicntos que se desprenden de los modelos propuestos en este
trabajo.

Es necesario determinar experimenialmeate estas condiciones.
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APENDICE A

OBTENCION DE LA EXPRESION QUE DESCRIBE AL FLUJO DE CALOR EN
LA INTERCARA MOLDE - METAL.

ANTECEDENTES.

Definicion de las propiedades de la funcién error 22

La funcion error erf (x) y la funcién error complementaria erfc (x) se definen como:

erf[f(x)]= :/%Iih)e""z dn

erfe[ f(O)]=1-erf | f (¥)] = 72;] “ . g

S(x)

'La funcion error y la funcion error complementania tienen fas signientes propiedades:
erf (0) =0 erfe(0)=1
erf (w0)=/ erfe (w0} =0
erf [-f(x)] = erf [f(x)]

erfe(~f(x)]= 7+ erf [f(x)]
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Teorema de Ieibnitz,

La derivada de una integral definida en las cuales los limites inferier y superior son
representados por funciones equivale a la derivada del limite superior multiplicado por el
argumento de la integral evaluada en el limite superior menos la derivada del limite inferior
multiplicada por el argumento de la integral evaluada en el limite inferior.

Es decir:

(7 /;(1) 2

L e dn= <f.1,-f2 (x)>e'”"’ - <"“J”f| (x)>e'f"""
dv dx

Ax 7 fito

Partimos de la expresion:

Ll <-~«-—> e (A1)

X
'r() _—Tun 2 at
De la cual la temperatura es despijada obteniendo:

Te (1, - XY A
o, l_)exf<2\/;‘> S (A2)

Aplicando la definicion de flux de calor

Q_=-KA%£ ..................... (A3)
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Por lo que es necesario encontrar la derivada de la temperatura a partir de la
expresion (1.2) y aplicando la definicién de la funcién error se tiene.

X

dr_ o pd 2 W
dx deJr o

Aplicando el teorema de Leibnitz tendremos:

dT

-——(T "')\/_—t < Tat > ............ (A:5)

Sustituyendo la ecuacion (I1.5) en la ecuacion (I1.3) y considerando que la intercara

molde - metal se encuentra en el origen (x=0) y sustituyendo a la difusividad de la arena

tendremos:

49 =(T-T,) Kp C")'""- ceetnessssnes (A6)
dt Tt
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APENDICE B.

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES NODALES.

Nodo tipo 1 {efe adiabatico)

eje de
slmetla
I
| Q sallda
a=0 & L ——p
|
Vo i1
I
pX

El principio de conservacion de la energia es representado como;

Flujo de calor que Flujo de calor que Rapidez del
entra al volumen - sale del volumen = cambio de
de control de control entalpia

El cual es expresado matematicamente como:

aT aT
~Km A(.g;:'pm chm—a—? R

Donde At es ¢l arca transversal en la cual se realiza el transporte de energia y que

" Ar . .
para un cilindro es 2n(R, --;) en ¢} caso de que sca el area interna del nodo de interes y

2n(R, + _Agr_) para ¢l arca extemna .

Asimismo el volumen de un cilindro es definido para este nodo en particular como;:
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Asimismo el volumen de un cilindro es definido para este nodo en particular como::

2
Ar
Va=mx
2
Escribiendo la anterior expresion en términos de diferencias finitas y utilizando la

convencion de que el flujo de calor va de izquierda a derecha se tiene para el nodo i=0:

(T, -T)

(0)~(~K, 26 A% S0 —p cp, 2x (2>)‘T —T)

At

Nota : El flujo que entra al volumen de control es ccro debido a que se tienen las
mismas condiciones para las intercaras molde- medio amnbiente y debido a que nos
encontramos en el centro del sistema compuesto molde- metal.

Dividiendo a toda la ecuacion entre Ef—%t— y desarroliando se ticne:

m

4K _ At K .
m“m T,)=(T,~T)

Al utilizar las definiciones para la difusividad térmica y para el Fom se llega a la
siguiente expresion;
T, -4Fo,, (T, ~§)=T,
Agrupando términos semejantes y dividiendo entre 4 Foyy, llegamos a la expresién final para

este nodo.

U UL I
4Fo_/ ' 4Fo,

Familia nodal "M" (seno del metul).

Aplicaremos un balance de energia alrededor de dicho nodo.

64



Qent, Qsal.

e b=
] L ]
-1 | 1+

T, -T, Ac\ (T, -T . T -T,
“ky 2 <R. —%5>L—;;——’ -(K, 2n<R. +—2-"~>‘—%§r—1—’)--p, Cp. 2n,an Bzl

Dividiendo entre p,, Cp y sabiendo que la difusividad térmica se define como 4 ,.'%-__
Pl

Sustituyendo:

Ar Ar
R, - — R, +—— .
oy ' 2 S Qy ' 2 o v (T, -T,)
5 . - (T - rl_l)*.___;z_ ST W ):__l__t_l_.

Dado que Fo = az;‘r?‘ y dado que R, =iAr tendremos que la ecuacion se reduce
| 0 , 1\ .. . .
=Fo, (1=-—XT, =T)+ Fo_ (1+-—=}Tin =-Ti)=T, -7,
2i 2i
Agrupando términos comunes

P\, - 1\,
-Fo,, <l—-2-i>’l, 4 +(14+2Fo, )T, -Fe,, <l + -z—i->'l‘m =T

Dividiendo entre Foy, tendremos:
1\ 1 ' 1\,» _ Ti
—<l__2-;> Ti'—l +<2+-F—0-;>Ti —<]+§-€>1 i1 F;):
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Naudo tipo 2 (interfase molde-metal).

t-1 1 i+

intertase
molde-metal

La ccuacion resultante al realizar el balance de energia alrededor de este nodo es

ar\ . -1y / a\ \ap, -1 1 Q-1
—2x<Rl--2—>km~——ZT———— 2x Rl+ 2 k. - AT u(ZleAr)2<mepm+p.Cp.) "

Multiplicando por K= K .y dividiendo a toda la ecuacion entre R, Ar la ecuacion se
K

reducea :
4r Ar
-2 R‘_— K (T""'T;‘l)" Rl--:‘{: K (T,,,‘-T,)::: Ktam+K‘naa 'I','<~T,
R, VT R, oA a,ua, At

Hemos definido a la coordenada caracteristica R; como i Ar y a la constante PAR1

iguala ___%.____ ijos cuales al sustituirlos en la ecuacion anterior se obtiene:
a K.a

/ a, At - / a,dt ., . . .
~2<I~- -Z>PARI—A—‘.—;~K,“ n -»T,N,)+.’<I+—2«i>l’Alll»-;1r~2—k, (h,-T)=T-T,
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e . . X a, At .
Utilizando la definicion del numero de Fourier Fo m=-~;’f—-;--- la ecuacion sc¢ reduce
r

! ' ' ] v 1 '
-2</ —-;-‘->PARlFom K (T ~Ti_)) +2</+ -7—i>PAR1Fom Ky (Tip~T) =T ~T;

Definiremos a la constante PAR2 = 2 PAR| Yoy, la cual al introducirla en la

ecuacion da lugar a la expresion,

—(PARZK_(I—%)) T,'_,<I +PAR?ZK, </ + El-i->+PAR2K_<I— ;1;>>'l‘,' --<PAR2K_ </ -%»r,’,, =T,
- 1

Dividiendo entre PAR2

1 . / ) ) 1\, T,
~{I-=—)K. T, +{l+K {]-—=)+K Fo= VT = (14T, memd
< 2i> m < '"< 2i> "(1 2i>>' < 2i> "I " PAR2Z

Familia nodal "A" (seno de la arena)

0 salida
e
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Al aplicar la ecuacién de conservacién de la energia en dicho nodo en diferencias

finitas se tiene:

e (h-T.) \ (T, -T) (T-T)
-k, 2n(R, —— ~-K,2n(R, + Cp,(2nR Ar Al
kl "< (] 2 > Ar ( K. ks | 2 . A ) p- pn( n ) t
Dividiendo entre p,, Cp y sabiendo que la difusividad térmica se define como 4_ —_u_".éﬁ
' ’ Pul R
Sustituyendo:
Ar Al
___‘_l-__ _R_l_:.:?:_ (T -1 )+i1_9_. Rty (1 ):M
Ar'\ R, T A R e At

Dado que Fo _:EA';?! ydado que R, =iAr tendremos que la ecuacion se reduce

~Fo, <l __'—_>(1-; T4+ Fo, <l + J__.>(T',” ~T')=T,-T,
2i 2i

Agrupando términos comunes

- Fo, <1——2!;> Ty 4 (142Fo, )T, - ""’.<""§;>TTH =1,

Dividiendo entre Fop, tendremos:
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Nodo tipo 3 {convectivo

r=Rt

T=To

Realizando el balance de energia alrededor de ¢ste nodo se obtiene.

-1, £S
SR —
Multiplicando a toda la ecuacién "p0r<p' PeCbed At >)apix<,and0( {117 T

difusividad la ecuacion se reduce a::

R ~-20
2 i T -
<§',€“> S LR Y <pz'pAA‘ >«T T)=(t -T,)

Aplicando las siguientes definiciones para el Fo y el Bi asi como la de Ri

a, At Bi= h.."_ﬁj?_

Fo  =—2—-

Ax? K

Tendremos que la ecuacion obtenida es:

-2Fo, <| ~§|—.>('I‘,' ~T._,)+2Fo Bi(T , -T)=T,~T,
1
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Factorizando,

~2Fo, <1~ ;—>T;_, 4—(1——2]-;+2Fo, +2Fo, Bi)T, =2Fo, BiT, +T,
i

Dividiendo entre 2 Fog la ecuacion final para el nodo convectivo es:
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APENDICE C

PROPIEDADES TERMOFISICAS

Conductividad Térmica

Valor Material Unidades

Simbolo
100 Al-Si , W/m °C Ks
200 Al-Si w W/m°C K.
0.06 Arena Wim °C K.
Capacidad Calorifica
Valor Material Unidades Simbolo
1000 Al-Si JKg°C Cps
960 Al-Si o J/Kg °C Cp.
1500 Arena J/Kg °C Cp,.
Densidad
Valor Material Unidades Simbolo
2450 ALSi Kg/m3 Ps
2600 AL-Si o Kg/m3 J
1000 Arena Kg/m3 P,
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APENDICE D

PARAMETROS TERMICOS Y CINETICOS

Propiedad o cte Simbolo Unidades Valor
Calor de fusion Hf J/Kg oC © 396000
Coeficiente de
transferencia de calor h W/m?2 0C 1.06
molde-madio
ambiente
Cte de crecimiento n m/s oC2 1.068E-5

Termino exponencial

delalcy de k - 12.9586
nucleacion
Termino
preexpenencizl de la v m3/0K2 0.33564

ley de nucleacion
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