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Resumen

Actualmente la industria automotriz trabaja bajo altas normas de calidad, lo que
obliga al mercado de la fundicibn a mejorar sus acabados superficiales y
propiedades. Para mejorar las propiedades del material es necesario conocer los
mecanismos controlantes dentro de la fundicion, como lo son: la temperatura del
metal vaciado y del molde, la rapidez del vaciado y la composicién de la aleacion,
entre otras. Un factor de suma importancia para incrementar la calidad de las
piezas fundidas es el coeficiente de transferencia de calor, porque nos indica la
tasa a la cual la pieza perdera calor durante el proceso de solidificacion. En este
proceso de enfriamiento es cuando llegan a generarse porosidades en la pieza,
rechupes o microgrietas, que podemos prevenir al controlar la tasa de
transferencia de calor. En el actual trabajo se presenta los resultados de la
obtencion de los coeficientes de transferencia de calor durante el proceso de
fundicion de una aleacion Al 319 — molde de arena silica. Primero se llevé a cabo
la experimentacion, donde se utilizaron 15 termopares ubicados en tres zonas: la
pieza fundida, la interfase metal-arena y el molde de arena. Los resultados
obtenidos se introdujeron en un modulo de simulacion llamado Frontier del
software Magma. Este médulo obtuvo mediante método inverso el coeficiente de
transferencia respecto a la temperatura. Se obtuvo una alta correlacion y se pudo
reproducir la trayectoria de temperatura de los termopares durante la solidificacion.
Se concluy6 que el coeficiente presenta un comportamiento constante hasta llegar
a la formacion del eutéctico y de la capa de aire en la interfase, en este instante el
coeficiente decrece significantemente. Al completar la formacién del eutéctico el
coeficiente vuelve a incrementar su valor para posteriormente decrecer de forma
estable, lo cual se demuestra con las curvas de enfriamiento obtenidas. El
conocimiento de esta propiedad ayudard a obtener mejores correlaciones en

futuras simulaciones de la empresa Nemak.
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1 Introduccidn

1.1 Aluminio.

El Aluminio es un elemento metélico y nunca se encuentra en forma libre en
la naturaleza. Se halla ampliamente distribuido en casi todas las rocas, por
ejemplo las igneas, que contienen aluminio en forma de mineral alimino-silicato.
Cuando estos minerales se disuelven, segun las condiciones quimicas, es posible
precipitar el aluminio en forma de arcillas minerales, hidréxidos de Aluminio o
ambos. Bajo estas condiciones se forman las bauxitas que sirven de materia prima

fundamental en la produccion de aluminio.

La obtencion de aluminio suele ser mediante el proceso Hall-Héroult creado en
1886, en donde se reduce electroliticamente la alimina (Al,O3) disuelta en criolita.
La industria del aluminio crecio a partir de este momento. Dentro de sus primeras
aplicaciones se encontré en marcos de espejos. Posteriormente sus aplicaciones
se extendieron de tal manera que cualquier aspecto de la vida actual esta directa o

indirectamente afectado por él.

Las propiedades del aluminio que lo hacen tan atractivo son: apariencia, ligereza,
maquinabilidad, buenas propiedades fisicas, mecéanicas y anticorrosivas, posee
alta conductividad eléctrica y térmica, asi como gran reflectividad. Es un material

ductil y maleable.

El aluminio tiene una densidad de 2.6984 g/cm® a 20°C, aproximadamente un
tercio de la del acero (8.53 g/cm®). Muestra gran resistencia a la corrosién, incluso

en ambientes salinos [1].




Su aplicacion en la construccion representa el mercado méas grande de la industria
del aluminio. Lo podemos encontrar en puertas, cerraduras, ventanas, pantallas,
boquillas y canales de desagle. El transporte constituye el segundo gran
mercado. Muchos aviones comerciales y militares estan hechos casi en su
totalidad de aluminio. En la industria aeroespacial, el aluminio también se
encuentra en motores de aeroplanos, estructuras, cubiertas, trenes de aterrizaje e

interiores; cerca de 80% del peso del avién es de Aluminio.

En las aplicaciones eléctricas, los alambres y cables de aluminio son los productos
principales. Se encuentra en el hogar en forma de utensilios de cocina, papel de
aluminio, herramientas, aparatos portatiles, acondicionadores de aire,
congeladores, refrigeradores, y en equipo deportivo como esquies y raguetas de
tenis. Existen cientos de aplicaciones quimicas del aluminio y sus compuestos. El
aluminio en polvo se usa en pinturas, combustible para cohetes, explosivos y

como reductor quimico [2].

El aluminio, como material necesario para todas las aplicaciones antes
mencionadas, se encuentra clasificado. La clasificacion hecha por ASM (American

Society of Metals) [3] para las aleaciones base aluminio es la siguiente:

Tabla 1. Serie de aleaciones de Al

Serie ' Componente

1IXXX Al > 99%

2XXX Cu

3XXX Mn

AXXX Si

5xxx Mg

BXXX Mg+Si

TXXX Zn+Cr/Mn/Cu

8XXX Sn

9XXX No usadas o Futuras Aleaciones




En el caso de las aleaciones vaciadas la AA (Asociacion del Aluminio) se hace la
siguiente designacion:

Tabla 2. Serie de aleaciones de Al vaciadas

Serie Componente

IXX.X Al > 99%

2XX.X Cu

3XX.X Si+Cu/Mg

4AxX.X Si

5xX.X Mg

B6XX.X No usada

TXX.X Zn

8xx.X Sn

9XX.X No usadas o Futuras Aleaciones

En la designacion 1xx.x, el segundo y tercer digito indican el contenido minimo de
aluminio. En todas las aleaciones vaciadas, el cuarto digito a la derecha del punto

decimal, indica la forma de producto:

Tabla 3. Complemento serie de aleaciones de al vaciadas

Designacion ‘ Forma de producto

0 Pieza vaciada

1 Lingote estandar

2 Lingote con composiciones cercanas a la
de los lingotes estandar

Cuando existen variaciones en los limites de composicion que son muy pequefios
como para requerir un cambio en la designacion numérica, se indica con una letra

gue precede al niumero entero (319A, 319B, 319C, etc.).




Los elementos de aleacion tienen influencia sobre las propiedades fisicas,

mecénicas y metallrgicas en el aluminio antes y después del tratamiento térmico,

la Tabla 2 se indican los principales efectos de los elementos de aleacién, que

estardn en funcion de su concentracion y combinacion con otros elementos y el

tratamiento del metal [1].

Tabla 4. Comportamiento de los elementos aleantes comunes en el aluminio.

‘ Elemento

Silicio

Beneficia (Aumenta)

La resistencia a la corrosion.
La resistencia al desgaste.
La dureza.

La fluidez.

La resistencia a la tensiéon

En exceso (Disminuye)

Ductilidad.

La maquinabilidad.

La conductividad
eléctrica y térmica.

La contraccioén 0]
rechupe.

Cobre e La resistencia mecénica. La fluidez.
e Ladureza.
e La magquinabilidad.
Magnesio e La resistencia mecanica. El efecto de Ia
e Ladureza. contraccion.
¢ La maquinabilidad. Formacion de escoria e
e La ductiidad. inclusién de 6xidos.
Manganeso e La duracién de los moldes. La fluidez.
¢ Resistencia mecéanica a elevadas temperaturas.
Hierro e E| efecto de contraccién, el fierro es considerado como La resistencia
impurezas en las aleaciones de aluminio, cuando sobrepasa mecénica.
el 0.30 % porque en ausencia del magnesio, forma agujas La ductilidad.
muy largas y quebradizas, debilitando la estructura.
Boro e Como refinador de grano. Atacando el molde.
Titanio e Como refinador de grano. Sedimentandose.
Estroncio ¢ Modifica el silicio eutéctico. Produciendo

segregaciones.

El hierro es la impureza mas comun en el aluminio. Presenta alta solubilidad en

estado liquido y baja en estado soélido. Se presenta comiunmente como

intermetalico secundario. Reduce el tamafio de grano y en aleaciones Al-Ni-Cu

aumenta la resistencia a altas temperaturas.




El silicio es la segunda mayor impureza, después del Fe en aluminio comercial y
reduce la posibilidad de fractura por fatiga, da junto con Mg el intermetalico Mg,Si,
el cual, hace de la aleacion una aleacion tratable térmicamente, sin embargo solo

es en concentraciones del 0.5% al 4%.

El aluminio utilizado a nivel mundial parte de dos fuentes principales:
e Primario: produccion directa de la mena.
e Reciclado: metal recuperado de escorias o material reciclado, también

llamado recuperacion secundaria.

Pasos para realizar el reciclaje:
e Triturado y eliminacion de impurezas del aluminio.
e Lavado y secado para eliminar restos organicos y humedad.
e Se introducen las virutas de aluminio en un horno, donde se funde el
aluminio y se forman lingotes de aluminio o laminas.

e Fabricacion de nuevos productos.

En su mayoria los productos fabricados de aluminio son por medio de fundicion y
de extrusion. Respecto a piezas por fundicion, la industria automotriz es quien ha
ocupado el mayor mercado, mientras que respecto a la extrusion son varias

industrias, dada la maleabilidad del metal [6].

Es importante sefialar que hoy en dia el aluminio es el metal con mayor reciclaje
en el mundo. Tiene un ciclo de vida largo, lo cual lo hace econémica y

ecolégicamente una excelente alternativa.

De las series mostradas anteriormente, la serie 3xx (aleaciones aluminio-silicio)

es, por mucho, la mas utilizada para fundicion. Tienen caracteristicas, tales como




buena fluidez, buena resistencia a la corrosion, ademas de ser facilmente
soldadas y maquinadas. Algunas de las aleaciones mas usadas para estas

necesidades son las mencionadas a continuacion [3, 4].

1.1.1 Aleaciones Al-Si.

Son las aleaciones de mas importancia para piezas fundidas, tienen alta fluidez,
por lo que es facil de alimentar los moldes con ella. Ademas el Si no reduce la

resistencia a la corrosién del Al puro. El diagrama de fases es un eutéctico.

Las aleaciones mas importantes son la 443 (5.3% Si) y la 413 (12% Si). Las
particulas del eutéctico Al-Si es modificado al agregar Na, Sr o P en pequefia
proporciones, alrededor de 0.025%, y refina el Si primario asi por ejemplo al
agregar Na a una aleacion de 7% Si, la UTS (Tension Ultima) pasa de 6 a 10%, y

al refinar el Si, el Na mejora la alimentacion del aluminio en el molde.

1.1.2 Aleaciones Al-Mg-Si.

Se puede aumentar la resistencia mecanica de las Al-Si, si se agrega 0.35% Mg.
El Mg produce un envejecimiento por precipitacion. En estas aleaciones hay que
disminuir su contenido de hierro, ya que éste forma agujas de Fe;Si,Alg, porque el
Fe reduce drasticamente la ductilidad de 14% a 1% y la UTS (Tension Ultima) de
213.75 a 75.85 MPa.

Estas aleaciones son vaciadas tanto en moldes de arena como metalicos. Son
utilizadas preferentemente para producir piezas automotrices, entre otras
aplicaciones. La aleacién 319 se obtiene a partir de reciclaje y es utilizada, por
ejemplo, para producir pistones y multiples de admisién. Las aleaciones 356 y 357
se utilizan en aplicaciones automotrices y aeronauticas. Diversas partes
automotrices, como rines y cilindros maestros de frenado, son realizadas con

aleaciéon 356.0. Por otro lado, la aleacion hipereutéctica 390.0 se ha comenzado a




utilizar en monoblocks de motores automotrices a través de procesos de fundicion

de alta presion.

1.2 El Aluminio en la Industria Automotriz.

La industria automotriz es un campo de continuo desarrollo ingenieril, el gran
mercado existente genera que las compafiias busquen innovar y mantenerse a la
vanguardia, de igual manera la presente circunstancia ambiental los hace buscar
procesos eficientes y seleccion de materiales para no afectar al ambiente. Uno de
los cambios mas importantes que ha generado la industria automotriz es la
sustitucion del hierro gris en la manufactura de motores de combustion por
aluminio. La sustitucion no se ha limitado a las cabezas de pistones, sino que se
ha extendido al cuerpo del motor y se estudia la posibilidad de eliminar las
camisas de las camaras de combustion (Esparza Jaime, 2005). Esta mejora no
s6lo ayuda a hacer mas ligero el automovil, sino que al mismo tiempo reduce la
produccion de CO; por auto y al ser un material facilmente reciclable, presenta

una mayor viabilidad.

En los automaviles, el aluminio aparece en interiores y exteriores como molduras,
parrillas, llantas (rines), acondicionadores de aire, transmisiones automaticas y
algunos radiadores, bloques de motor y paneles de carroceria. Se encuentra
también en carrocerias, ruedas formadas para camiones, vagones, contenedores
de carga y sefales de carretera, division de carriles y alumbrado. Uno de los
casos mas exitosos ha sido la sustitucién de hierro gris en la manufactura de
motores de combustion. Esta sustitucién va desde las cabezas de los pistones
hasta la extension del cuerpo del motor y se estudia la posibilidad de eliminar las
camisas de las camaras de combustidn, esta industria se encuentra entre las mas
desarrolladas, gracias a la apertura de los mercados y la imposicion de normas y

estandares de fabricacion y desempefio cada vez mayores.




Las aleaciones empleadas en la industria automotriz deben asegurar buenas
propiedades mecanicas. El aluminio ha sido adoptado por la industria automotriz
como el material preferido. Con su ligereza ayuda al 6ptimo desempefio del
vehiculo, su maleabilidad da la oportunidad de brindar gran variedad de acabados
y su alta conductividad térmica favorece el proceso de combustién, permitiendo el
ahorro de combustible. El uso de este metal reduce ruido y vibracién, ademas, el
aluminio absorbe energia cinética, lo cual, evita que en un accidente la reciban los
pasajeros. El aluminio no se oxida como el acero; significa que los vehiculos, en
zonas climatoldgicas de gran humedad tendran una vida mas larga. Los autos con
cuerpo de aluminio duran tres o cuatro veces mas que los que tienen un chasis de

acero y permite reciclarlo favoreciendo el reciclaje.

Esta familia de aleaciones proporciona una buena combinacion de costo,
resistencia mecanica y resistencia a la corrosion, junto con la alta fluidez requerida
para facilitar el moldeo. Por mencionar algunos, la aleacion 319 (6% Si-3.5 % Cu)
se usa para hacer las cabezas de cilindros, cajas de combustion interna, asi como
en otras partes que requieren alta presion y resistencia moderada. La aleacion 336
(12% Si-1.0% Cu-2.5%Ni y 1.0% Mg) se usa para pistones, extractores, poleas,
pues entre otros componentes se requiere resistencia a altas temperaturas, un
bajo coeficiente de expansion térmica y buena resistencia al desgaste. La aleacion
356 y A356 (7% Si-0.3% Mg) se usa para hacer las cajas de transmisiones
bloques cilindricos de enfriamiento y otras partes que requieren alta resistencia a
la corrosion y presion a altas temperaturas. La aleacion 390 y A390 (17% Si- 4.5%
Cu y 0.6% Mg) se usan para hacer blocks, cuatro-ciclos, bombas, frenos y otros,
practicamente todas las partes de un auto, resulta facil reciclarlo y supone un gran
ahorro tanto de energia, como de materias primas. El aluminio que se recupera
conserva gran parte de sus propiedades, pudiendo repetir el proceso cuantas

veces se quiera [5].




Las piezas de Aluminio de uso automotriz que se obtienen principalmente por
fundicion, son aleaciones de AI-Si-Cu. Son principalmente componentes que
requieren resistencia a abrasivos, bajo coeficiente de expansion térmica,

resistencia a altas temperaturas y resistencia al desgaste. (Edmund Isakov, 2008)

A continuacién se presenta los procesos de fundicién tipicas en la industria

automotriz:

1.2.1 Fundicién de aleaciones de aluminio en moldeo a presion (Die

Casting).

Las aleaciones de aluminio para moldeo a presion son especialmente adecuadas
para la produccion de grandes cantidades de piezas relativamente pequefias. Con
el moldeo a presion es posible producir piezas con buen acabado superficial

manteniendo tolerancias cerradas.

Es excelente para la fabricacion de piezas de espesores delgados, que requieran
de buena resistencia, utilizadas ampliamente para cubiertas de transmision,

depdsitos de aceite, bombas, tapas de marcha.

1.2.2 Fundicién de aleaciones de aluminio para moldeo en arena.

En el moldeo en arena el molde se forma sobre un patron con arena apisonada
mezclada con un aglutinante apropiado, después el patrén es retirado dejando la
cavidad donde se hara el vaciado. Cuando la fundicion tiene cavidades internas se

usan también corazones de arena.

El metal fundido es vaciado dentro del molde y después que se ha solidificado es
destruido para extraer la fundicion. Este tipo de vaciado se utiliza cuando la
produccion de piezas es pequefia, 0 con produccion de piezas con corazones

complejos.




Las principales ventajas de la fundicién en arena son su bajo costo en equipo y
gran versatilidad, ya que pueden utilizarse una gran variedad de aleaciones,
formas y tamafos, mientras que las desventajas son la baja precision dimensional,

pobre acabado superficial y baja resistencia como resultado de enfriamiento lento.

Dentro de las aleaciones usadas comunmente en arena, podemos mencionar las
aleaciones 356, 319 y 443. Se usa para la fabricacion de piezas cajas de

transmision, accesorios y carcasas para bombas de automotores.

1.2.3 Fundicién de aleaciones de aluminio para moldeo en molde
permanente.

Al igual que el moldeo a presion, el moldeo en molde permanente es adecuado
para la produccion de alto volumen. Las fundiciones en molde permanente son

tipicamente mas grandes que las de Die Casting.

El peso maximo de fundiciones en molde permanente es de alrededor de 10 Kg.
Aunque no es raro ver piezas mucho mas grandes cuando el costo del maquinado

y equipo de fundicién se justifican por la calidad requerida por la fundicion.

Las fundiciones en molde permanente son alimentadas por gravedad y la
velocidad de vaciado es relativamente baja. Este tipo de fundiciones presentan
excelentes propiedades mecanicas, que pueden ser mejoradas por tratamiento
térmico. Algunas aleaciones usadas para fundicion en molde permanente son:
319, 332y 356.

1.2.4 Arena para fundiciones de Aluminio.
En los moldes semi-permanente para las fundiciones se suele usar arena silica.

Esta es arena mezclada con agua de vidrio (NaO.nSiO,.mH,0) y puede ser
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endurecida con CO; transformando la arena en un molde sdlido, que pudiese ser

usado nuevamente si no se quemara dicha arena.

1.3 Ingenieria Actual.
Hoy en dia la ingenieria ha avanzado de tal manera que la experimentacion no es

suficiente ni eficiente para la industria. Esta necesidad ha llevado al uso de la
Ingenieria Asistida por Computadoras, comunmente denominado CAE, por sus

siglas en inglés (Computer-Aided Engineering).

CAE analysis CAE design
{ Initial design } Initial design )
1r I o '|r
Numerical Numerical
analysis analysis
|
Y Y Y

Evaluate Performance Sensitivity
results measures analysis

Y

i

Optimization

Convergence?

Optimal design

Figura 1. Andlisis y disefio de los procesos desarrollados en CAE [6].

En la Fig. 1 podemos observar un diagrama de flujo del analisis y disefio de

proceso que efectia CAE. El objetivo es conseguir la optimizacion del proceso y
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satisfacer al cliente (compafiias). Se puede ver la importancia del analisis

numeérico, procedimiento que brinda los pardmetros sobre las mejoras.

De tal manera que las compafiias puedan prosperar es necesario generar nuevos
procesos y tener las herramientas necesarias para proveer un mejor producto al
consumidor, bajo esta filosofia se genera el Desarrollo Integral de Producto,
Integrated Product Development IPD, es la responsable de unir las estaciones
CAE, con Disefio Asistido por Computadoras (CAD) y Manufactura Asistida por
Computadoras (CAM). A partir de esta estructura organizacional de la ingenieria
ha crecido el uso de software como herramienta para el modelado de procesos

con mayor precision.

En la actualidad se cuenta con varios modelos y softwares de solidificacion, los
cuales requieren del conocimiento de las propiedades del sistema; en especifica
las de la aleacion utilizada y las de transferencia de energia entre el metal y el
molde. Dada esta situacion se han llevado a cabo muchos experimentos que nos
permiten conocer el coeficiente de transferencia de calor del sistema, en la
mayoria de los casos se plantea un problema unidireccional, dado que en la
bibliografia encontrada la determinacion experimental de coeficiente de
transferencia de calor es especifica del sistema en el cual se trabajo ésta solo

debe tomarse como una referencia dentro del modelado [7].

El modelado del coeficiente de transferencia de energia se puede obtener de
varias maneras, todos son métodos inversos. Se obtienen soluciones analiticas
por medio de métodos numéricos, sin embargo en la actualidad se determinan con
ayuda de programas de coémputo especializados. Existen diferentes formas de
solucion del método inverso, lo que dependera del software a utilizar. En el caso
del area de fundicién suele ocuparse software como Procast y Magma; ambos

software tienen una seccién para ejecutar esta clase de iteraciones, la diferencia

12



radica en que uno se basa en elemento finito mientras el otro en diferencias finitas,

éste Ultimo es el caso de Magma cuyo modulo es denominado MagmaFrontier [8].

1.4 Solidificacién.

La mayoria de los productos metalicos parten de un estado liquido hacia uno
sélido. Este proceso de solidificacion por el cual pasan las piezas, es fundamental
porque es donde se generan los posibles defectos de la pieza, tales como:
porosidades, micro-grietas, inclusiones no metélicas, segregacion de elementos

de aleacion, formas heterogéneas de grano o rechupes.

El control de la calidad de las piezas depende de muchas variables como la
nucleacion, tamafio de grano, comportamiento de la interfase solido-liquido, la

rapidez de enfriamiento, distribucion del soluto y elementos aleantes.

1.4.1 Nucleacion.

La transformacion de liquido a solido se puede dividir en dos etapas: la nucleaciéon
de la fase sdlida en la liquida y dos el crecimiento de los nucleos conforme
desciende la temperatura. La coexistencia de las fases durante la solidificacion y
la relacion rapidez de nucleacion y crecimiento determinara la forma y el tamafo

de los granos solidos.

En los procesos mencionados encontramos dos significantes resistencias: la
formacion de una superficie entre el liquido y el sélido; y el ordenamiento de los

atomos en el soélido en formacion.

Existen dos tipos de nucleaciones:
e La Nucleacion Homogénea: ocurre cuando no hay sustratos en el interior de
la fase liquida. Por tanto cuando el liquido se enfria lentamente por debajo

de su temperatura de equilibrio, se genera un nucleo cuyo radio critico esta
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formado por un cierto nimero de atomos. Cuando el tamafio critico es
alcanzado, el nucleo crece por la adicién continua de atomos.

e« La Nucleacién Heterogénea: ocurre cuando existen objetos especiales
denominados sustratos en el interior de la fase liquida, los cuales ayudan a

la formacion de nlcleos.

Las anteriores resistencias a la nucleacion exigen un sobre-enfriamiento para que
se inicie el proceso de solidificacion; el sobre-enfriamiento sera mayor para una
nucleacion homogénea, es decir, aquella por la cual se forma un nucleo en el seno
mismo del liquido. Por otra parte, la nucleacion heterogénea esta caracterizada
por la formacién de nucleos sobre superficies soélidas existentes como paredes del
molde o particulas sélidas en suspension. El diagrama Temperatura (T) v/s tiempo

(t) tendra la siguiente forma para la solidificacion de un metal puro:

Temp (°C)

TE

¥

Tiempo

Figura 2. Curva tipica de enfriamiento para un metal puro.

Una caracteristica importante de la cristalizacion de los sélidos es que a presion
constante poseen una temperatura caracteristica de equilibrio sélido / liquido, Te.
Solamente a esta temperatura existe el equilibrio, por lo tanto, podemos decir que

las energias libres del sélido y del liquido son iguales.
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En la Figura 2 podemos ver que el liquido es enfriado hasta Tg, corresponde a la
zona a, el liquido debe ser sobre-enfriado en una cantidad AT para comenzar la
nucleacion. El AT ser4 mayor para nucleacibn homogénea, (Curva b), que para
nucleacion heterogénea, (Curva c) y si continta el crecimiento de los nuicleos, se
eleva la temperatura hasta Tg, producto del calor latente de solidificacion, y de
esta manera se mantiene constante esta temperatura. Cuando la solidificacion
termina y ya no hay mas calor latente entregado al sistema, la temperatura de

sélido comienza a descender, zona d.

1.4.2 Tamafio de grano.

La nucleacion es un fendmeno dado en las fronteras de grano o en las zonas con
mayor energia libre, es decir, las mas inestables. Por esta razon los llamados

refinadores de grano estan basados en la nucleacion heterogénea.

El refinador agregado a la fase liquida provee de sustratos los cuales facilitan la
nucleacion heterogénea. Los nucleos formados en las paredes del molde inducen
la generacion de granos mas grandes en comparacion con los granos formados

por la adicion de un agente nucleante.

Realizar una refinacion de grano ayuda a mejorar la distribucion de defectos como
impurezas, porosidad y fases duras; también mejora la respuesta de la pieza a

esfuerzos desarrollados en una direccion preferencial.

1.4.3 Interfase sélido- liquido.

La microestructura final de una pieza es el resultado del proceso de crecimiento
durante el enfriamiento, es decir, del gradiente de temperatura en la interfase. El
crecimiento de la fase solida ocurre por transferencia de atomos individuales
provenientes de la fase liquida. Durante la transferencia de atomos del liquido al
sélido existen tres etapas que pueden controlar al proceso, son:

e Transporte de atomos desde el liquido a la interfase sélido —liquido.
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La adhesion del atomo a la interfase, solido — liquido, con una cierta
cantidad de energia liberada.

Movimiento del &tomo por difusion superficial a un sitio de la interfase,
sélido—liquido, que sea consistente con la estructura cristalina del solido.

Durante el crecimiento de la interfase solido—liquido, dos procesos atomicos son

posibles:

Fusion: Que implica el abandono de atomos de la fase liquida hacia la fase
solida.

Enfriamiento: Etapa durante la cual, los atomos de la fase liquida se
incorporan al solido. Los atomos en la fase liquida se encuentran a una
energia mas alta con respecto a la del sdlido, esta diferencia la marca el

calor latente que se libera durante el enfriamiento.

Para producir solidificacion es necesario sobre-enfriar el liquido bajo la

temperatura de fusion; al formarse una cierta cantidad de solido se expulsa calor

latente, el cual, eleva la temperatura de la interfase solido—liquido produciéndose

alguna de las siguientes situaciones:

Gradiente positivo de temperatura delante de la interfase solido—liquido.
Cuando se tiene un gradiente de temperatura positivo el calor debe ser
extraido por el solido. EI movimiento de la interfase es controlado por la
cantidad de calor removido a través del solido. Ademas la interfase debe
ser isotérmica y moverse con velocidad uniforme. Si una protuberancia de
sélido avanza hacia el liquido ésta se encuentra con liquido sobrecalentado
y se disuelve. Se produce asi un crecimiento con una interfase de forma
plana o redondeada, pero sin protuberancias.

Gradiente negativo de temperatura delante de la interfase solido—liquido.
Cuando se tiene un gradiente de temperatura negativo el calor puede ser

extraido tanto por el s6lido como por el liquido, por lo tanto, el movimiento

16



de la interfase no es controlado por la cantidad de calor removido a través
del solido. Al desencadenarse el proceso de solidificacion se desprende
calor latente que eleva la temperatura de la interfase solido-liquido, de esta
manera es posible que delante de la interfase se genere un gradiente
negativo de temperatura. Si una protuberancia sélida avanza, se encontrara
con liquido sobre-enfriado y ésta tenderé a crecer aun mas hacia el interior
del liquido. Por lo tanto, la interfase solido-liquido avanzara con
protuberancias puntiagudas llamadas dendritas (forma de arbol), de esto se
deduce que la interfase plana es inestable en este caso [9].

1.4.4 Rapidez de Enfriamiento

La rapidez de enfriamiento en una fundicion esta condicionada por:
e Latemperatura de vaciada; y
e La cantidad de calor producido durante la solidificacion, es decir, el calor

latente de transformacion.

Una forma facil de predecir como solidificara la pieza es mediante el nUmero de
Biot (Bi). Cuando el nUmero de Biot es grande, el calor es transferido rapido desde
el metal hasta el molde, pero toma mas tiempo en alcanzar la pared del molde
desde el seno del fluido, produciendo un alto gradiente de temperaturas en la
pieza fundida y un gradiente pequefio en la interfase. Cuando el nimero de Biot es
pequefio, la transferencia de calor del borde del casting es mayor que la
transferencia de calor del metal al molde, produciendo una gran diferencia de
temperaturas a lo largo de la interfase y un gradiente grande de temperatura en la

pieza fundida [9].

1.5 Coeficiente de Transferencia de Calor.

El andlisis del coeficiente de transferencia en la interfase se basa en la siguiente

ecuacion:
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q = —h(Taerar — Troras)

Donde g es el flujo de calor, Ty,...; €S la temperatura sobre la superficie del metal,

Twe1as €S la temperatura sobre la superficie del molde en contacto con el metal, y

h es el coeficiente interfacial de transferencia de calor. Esta ecuacién no explica el
mecanismo de transferencia de calor por conveccion mas bien define el

coeficiente convectivo de transferencia de calor.

El mecanismo el cual, transfiere calor del metal fundido al molde o al chill es
conveccion, en el caso de metales con bajos puntos de fusion puede despreciarse
la contribucion de transferencia por radiacion. La variabilidad de los valores del
coeficiente se debe a varios factores; siendo el “gap” de aire en la interfase entre
el metal y el molde la que los afecta de forma mas importante. En una publicacion
de 1985 Ho y Pehlke describen la transferencia de calor en la interfase como una

funcidn del espacio que existe entre el metal y el molde [10].

De acuerdo a investigaciones sabemos que inicialmente durante la solidificacion
se forma una pequefia capa de metal solidificado en contacto con la arena,
mientras mayor sea el espesor solidificado, menos determinante sera el
coeficiente en el sistema, para esta transferencia. El coeficiente (h) no es una
caracteristica constante del medio fluido; por el contrario, depende en una forma
complicada de muchas variables, que comprenden las propiedades del fluido (k, p,
M, Cp), la geometria del sistema, la velocidad de flujo, la diferencia de

temperaturas y la distribucién de temperatura en la superficie [11].

La transferencia de calor ocurre a través de los picos de las superficies rugosas
del metal, al igual que por medio del aire contenido en los huecos entre las areas
de contacto; un incremento en la superficie rugosa del metal produce un

decremento en el coeficiente de transferencia.
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Conforme avanza la solidificacién existen momentos de expansién y contraccion
de los metales, en el caso del chill, esto modificara las areas de contacto,
generando asi una burbuja de aire. Dicha burbuja de aire, conocida como air gap,
impedira el libre flujo de energia ocasionando una reduccién en el coeficiente de
transferencia, determinando asi su valor. También se sabe que un incremento en

la temperatura del metal resulta en un incremento en el coeficiente.

La determinacion del coeficiente de energia durante esas etapas del proceso de
solidificacion es de especial interés industrial, ya que es el responsable que
termine la pieza con un buen acabado y de los defectos superficiales, asi como las
propiedades de dicha. Mediante el control efectivo del coeficiente o en su defecto
el entendimiento de su modificacion durante el proceso, podemos hacer mejoras
tanto en reduccion de costos como en eficiencia del proceso. Dada esta
observacion existen varios softwares que ayudan a la simulacion de los procesos y

asi poder predecir el comportamiento del coeficiente [12, 13].

1.6 Método Inverso y Métodos Numéricos.

Para introducir el método inverso debemos conocer que se estudia un problema
fisico y las observaciones obtenidas a partir de €l. El procedimiento para atacarlo
es el siguiente:

e Parametrizacion del sistema (inductivo).

e Modelado directo (inductivo).

e Modelado inverso (deductivo).

Lo mas importante en un problema inverso es la distribucién de probabilidades del
modelo. El problema inverso serd entonces resuelto mediante el conjunto de

métodos (numéricos o analiticos) usados para extraer informacion util de nuestro
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entorno a partir de medidas fisicas bajo cierta distribucién de probabilidades. La
informacion util vendra especificada como valores nhumeéricos de alguna propiedad
de este entorno. Estas propiedades seran los parametros del modelo. El problema
inverso contrasta con el problema directo, donde se predicen los resultados a
partir de los parametros dados, condiciones iniciales y condiciones a la frontera
[14].

La teoria del problema inverso en su sentido mas amplio ha sido desarrollada por
los investigadores que trabajan con métodos geofisicos. La razén es que dichos
investigadores tratan de entender el interior de la Tierra s6lo a partir de datos
obtenidos desde la superficie. Sin embargo, el problema inverso aparece en
muchas otras ramas de las ciencias fisicas, como pueden ser la tomografia

médica, el procesado de imagen, la ingenieria o el ajuste de curvas, entre otras.

Este tipo de soluciones se refieren a utilizar observaciones o suposiciones para
aproximarse hacia una solucion exacta, esto, mediante la exhaustiva

caracterizacion del problema de estudio.

Las principales dificultades que podemos encontrar para la solucién de dichos, son
(Tarantola, 2005):
1. Falta de consistencia entre los datos obtenidos en cada iteracion y los
parametros utilizados para el modelo.
2. No encontrar los parametros exactos del modelo, lo que obligaria a una

investigacion practicamente infinita de datos.

Un problema inverso tipico consta de:
a) Un modelo matematico (serie de datos).
b) Pardmetros conocidos.

c) Una relacion entre las observaciones y los posibles resultados.
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Los algoritmos iterativos pueden tener problemas de convergencia. Los algoritmos
de un sélo paso son un caso particular donde sélo se realiza la primera iteracion.
Los problemas que se resuelven con éste método son en general aquellos cuya
solucién no depende continuamente de los mismos parametros (condiciones de
frontera movil), donde la solucién puede no existir, no es Unica 0 no es
dependiente de otro variable en todo el dominio de la funcion. Segun los estudios
la existencia y unicidad puedes ser restaurada mediante aproximaciones [14].

El desarrollo del método inverso se basa principalmente en el analisis estadistico
ya que a partir de los datos del espacio del modelo y las consiguientes iteraciones

se predecira que panorama es mas viable a seguir.

Para el analisis de problemas de transferencia de calor, un adecuado arreglo de
ecuaciones es determinante para describir el fendmeno fisico. En este caso la
ecuacion que rige el proceso de interés esta dada por la ecuacion general de

conduccion de calor.

Con las condiciones de frontera, condiciones iniciales, y propiedades termofisicas
de los materiales, es posible obtener una distribucion de temperaturas en todo el
sistema. Sin embargo, si una de las propiedades termofisicas del material es
desconocida, es posible calcular dicha propiedad desconocida mediante un

esquema inverso [15].

Debido a la no-linealidad de los problemas inversos en la conduccién de calor, en
particular durante la solidificacion del metal, los métodos numéricos son

generalmente requeridos para su solucién [11].
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Todas las medidas fisicas estan sujetas a cierta incertidumbre. Por lo que el
resultado del acto de medir no es simplemente un valor observado sino un estado
de informacion, denominado d, adquirido a partir de algunos pardmetros
observados.

En cuanto a los datos obtenidos, se puede definir un mallado en el espacio del
modelo y construir sobre él puntos de analisis. Segun el andlisis que se requiera
puede ser en funcién de un volumen, de un area o de un plano. Esto soélo

aumentara o disminuira la complejidad de las ecuaciones.

Para obtener la solucion de un problema mediante un método numérico se siguen
los pasos genéricos: generacion de la geometria, discretizacion del sistema,
seleccion del tipo de volumen, asignacion de las propiedades del material o

materiales, condiciones frontera, y solucion del conjunto de ecuaciones.

La descripcion del problema se lleva a cabo mediante un balance de energia, con
una ecuacion diferencial parcial (EDP) o mejor dicho un grupo de ellas, ya que al

discretizar el problema tendremos en cada nodo una ecuacion.

Los métodos de aproximacion analitica son una soluciéon de EDP, proporcionan
frecuentemente informacién util acerca del comportamiento de la solucion en
valores criticos de la variable dependiente, pero tienden a ser mas dificiles de
aplicar que los métodos numéricos. Por otro lado los métodos numeéricos
resuelven estas ecuaciones. Los métodos mas usados en la actualidad por su
facilidad de implementacion en programas computacionales son: método de
elemento finito y método de diferencias finitas. Ambos métodos son herramientas
de andlisis importantes ya que permiten obtener soluciones aproximadas de una
amplia variedad de problemas. La premisa basica es que una region de solucién

puede ser modelada analiticamente reemplazandola con un arreglo de elementos
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discretos. Esto permite reducir un numero infinito de incognitas del problema a uno

con un namero finito de incognitas.

Los métodos del elemento finito y el de diferencias finitas son técnicas numéricas
para resolver problemas que se pueden describir por EDP. Diferencias finitas se
basa en expansiones en serie de Taylor a partir de las cuales se transforma una
ecuacion diferencial en ecuaciones algebraicas, disminuyendo el grado de
dificultad de las ecuaciones a tratar. Estas ecuaciones algebraicas se iteran hasta
llegar a un numero tal de iteraciones que den un resultado parecido haciendo que
el error sea minimo; hasta este punto se puede decir que se habra obtenido una
solucion. Su mayor diferencia radica en las geometrias posibles a desarrollar, por
una parte elemento finito puede atacar geometrias de gran complejidad dado que
su geometria base es triangular; por otro lado diferencias finitas cuenta con el
cuadrado como elemento base, lo que hace el mallado menos fino en geometrias

complejas.

Los métodos numéricos en su mayoria presentan un error de truncamiento que se
refiere al error generado en cada iteracion, por este error sera mas confiable un
mallado fino, ya que incrementando las zonas nodales disminuiremos el error de
cada paso iterativo, sin embargo aumentamos el tiempo de calculo. También es
importante cuidar los intervalos de tiempo utilizados. Al tratarse de un método
explicito el delta de tiempo tendrd un minimo que se debe respetar, sino las
ecuaciones se vuelven inconsistentes; mientras que si es un método implicito se

puede ocupar cualquier delta de tiempo sin restriccion alguna.

Un método explicito (o Hermitiano) tomara como referencia (pivote) los valores
siguientes, también se hace referencia a ellos como hacia adelante, por ejemplo
los nodos At+t; mientras que los implicitos toman como datos pivote los actuales,

es decir en el nodo t, también llamados hacia atras. En el caso de estos métodos
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es importante tomar en cuenta las propiedades a utilizar, ya que estas podrian
cambiar segun otras variables, como tiempo o temperatura. Los esquemas
implicitos tienen como ventaja el mayor orden de aproximaciéon frente a un
equivalente explicito. Por otro lado exigen resolver un sistema de ecuaciones

intermedio, es decir, mas ecuaciones.

Dentro de las ecuaciones obtenidas es importante cumplir con un buen
entendimiento de los algoritmos numeéricos de solucién. Tres conceptos
matematicos son Utiles en la determinacion del éxito o fracaso de tales algoritmos:
consistencia, convergencia y estabilidad, que se explican a continuacion:

e Consistencia: Una ecuacion discreta se dice consistente con la ecuacion
diferencial que le da origen si el error tiende a cero cuando los incrementos
del tiempo y el espacio tienden a cero independientemente del modo como
lo hacen.

e Convergencia: La solucion de una ecuacion discreta es convergente si
tiende a la solucion del sistema diferencial en cada nodo de la malla cuando
los incrementos del tiempo y el espacio tienden a cero.

e Estabilidad: Un esquema numérico es estable si los errores introducidos en

una iteracion no se amplifican segun va transcurriendo el calculo.

De los primeros estudios en la rama ingenieril, esta presente el trabajo de Beck,
guien muestra un algoritmo donde, se iteran las temperaturas para llegar a una
buena aproximacion (Beck, 1975) [11]. En este estudio se cre6 un modelo
matematico de resolucion de método inverso, el cual, es bastante referenciado

dentro de la literatura.

Otra es la Técnica de Volumen de Control, ésta se basa en diferencias finitas y
toma voliumenes sobre los cuales realiza el balance de energia. Es una practica

comun colocar los volumenes de control exteriores cerca del borde del dominio, en
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cuyo caso las fronteras fisicas coinciden con las fronteras del volumen de control.
El método de los volumenes finitos fue desarrollado originalmente como una
formulacion especial de las diferencias finitas. El primer paso en este método es
dividir el dominio en volumenes de control. Se toma un nimero n de nodos en el
espacio comprendido entre ra<r<r,. Las fronteras o caras de los volimenes de
control estan en el punto medio entre nodos adyacentes, asi cada nodo esta
rodeado por un volumen de control. En la siguiente figura se puede observar el
ciclo de iteracion de célculos que sigue este método, el cual hace que su solucién
requiera de un tiempo de calculo largo; en este ejemplo se trata del tema a
desarrollar en la presente tesis, un problema de transferencia de energia:

L'_ﬂr 3_+_ _"'.1* _-I ""—ﬂr 1_"‘|

Volumen de Control

Figura 3. Generacion de malla (Volumen de Control), en un caso de transferencia de energia.

En la Fig.4 podemos observar el ciclo de iteracion de calculos que sigue este

método, el cual hace que su solucidn requiera de mayor tiempo.
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‘ 4 = gi{l+ &) Resolverlatemperatura. ‘

l

‘ Caleular SqiY yaplicar 7Y = gf + Saift. |

Resultados

Figura 4. Diagrama de flujo para el algoritmo inverso de transferencia de calor [16].

1.7 Modelo Matemaético.
Se trata de un problema de transferencia de energia siendo asi la ecuacion
gobernante la ecuacion general de transferencia de energia para un fluido
newtoniano. Para su estudio se toma una solidificacion unidireccional. También se
consideran propiedades termofisicas variables, dado que es un sistema inestable.
A continuacion se presenta la Ecuacion de Conservacion de Energia, la cual, es la
solucion general del problema continuando con particularidades que condicionaran
la solucién exacta.

dpE N a (pEu) _ d (Z;u;) B H_Qi N

dt ox; ox;

pFu;

|
tj
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Se trata de una EDP su solucién nos puede llevar a un problema de elemento
finito, a continuacion se representa un algoritmo para su solucién Fig.5, donde
podemos ver la importancia de la correcta definicion del problema, sus
condiciones de frontera, asi como condicién inicial. Los puntos anteriores son
necesarios para un mallado preciso que brinde mejores resultados, ademas de ser

indispensable para resolver el problema.

—» Geometry
Material model
—= Finite element mash
Loads, displacement boundary conditions

Computation

Mesh aptimization

—— Postprocessing

Structural optimization

Interpretation

Figura 5. Proceso tipico de solucién mediante elemento finito [3].

En la Fig.5 se muestra la distribucién de temperatura en la fundicién y el molde.
Como puede verse, existe una separacion entre el metal y el molde debido a la
contraccion que sufre el primero. La solucidon analitica para esta situacion es
complicada. De hecho, es necesario realizar varias aproximaciones para poder
obtenerla; entre ellas, que el molde sea suficientemente grande para ser
considerado semi-infinito y que el flujo de calor se dé en una sola direccion. En las
siguientes ecuaciones las propiedades termofisicas (k, p, Cp) hacen referencia a

las propiedades del metal solidificando.
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Figura 6. Representacion esquematica de la interfase metal-molde durante la solidificacion

[6].

El flujo de calor que se extrae del metal solidificandose esta dado por la primera

ley de Fourier:
q=-k,VT

Mientras que la ecuacion de energia esta dada por la segunda ley de Fourier:

oT 0T

= am _
ot ox?
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2 Hipotesis.

Con el conocimiento del perfil de temperaturas en la interfase y dentro del molde
podremos determinar las resistencias impuestas al libre flujo de calor durante la
solidificacion y asi determinar el coeficiente de transferencia de energia

experimental.

Los resultados obtenidos del coeficiente de transferencia calculados mediante el
software deberan presentar una buena correlacion. Para este fin se compararan

las curvas experimentales con las curvas simuladas.

3 Objetivos.

3.1 Objetivo General.

s Determinar experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor en

una aleacion de aluminio A-319, respecto a un molde de arena.

3.2 Objetivos especificos.

% Construir un prototipo instrumentado que nos permita obtener el perfil
térmico desde el inicio hasta el fin de la solidificacion.

% Conocer la eficacia del modulo Frontier de Magma mediante una
correlacion.

%+ Comparar los resultados obtenidos mediante Magma en su modulo Frontier,

con los valores experimentales.

4 Alcance.

Aportar los resultados obtenidos a la base de datos de Nemak para posteriores

simulaciones.
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5 Metodologia de Trabajo

5.1 Fabricacion del Casting.

Para la determinacién experimental del coeficiente de transferencia de energia, se
registran las temperaturas durante la solidificacién. Se utiliz6 una aleacion base
aluminio 319 y un horno de crisol, donde se precalentd el metal hasta una
temperatura de vaciado de 730°C, el bafio metélico fue inyectado con Nitrégeno

para eliminar el aire atrapado.

La elaboracion del molde se llevd a cabo con arena silica. Se utilizaron 15
termopares, tipo K (cromel/alumel; 270°C a 1372°C) en el primer experimento. Los
termopares se conectaron a un adquisidor de datos, National Instruments SCXI-
1000 y procesados con el software LabView2008. El software utilizado para el
disefio fue Unigraphics NX3. El molde fue dividido en dos secciones por la linea de

particion.

(@) (b)

Figura 7. (a) Vistaisométrica del Molde. (b) Vistaisométrica de la cufia.
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Se utilizé un filtro poroso de ceramico, para atrapar la escoria del metal durante el
vaciado. La pieza obtenida fue un molde en forma de cufia que se muestra a

continuacion:

Figura 8. Pieza fundida para el andlisis térmico.

5.2 Obtencion de las Historias Térmicas.

Para obtener la historia térmica del sistema de enfriamiento se realizaron una serie
de perforaciones en el molde de arena silica (en direccion perpendicular a la pieza
fundida) a profundidades tales que los termopares quedaran cerca de la pieza. Se
utilizaron 10 termopares, tipo K (cromel/alumel; 270°C a 1372°C) con calibre de
una pulgada de diametro. Los termopares se conectaron a un adquisidor de datos,
National Instruments SCXI-1000 y fueron procesados con el software
LabView2008. El software utilizado para el disefio geométrico fue Unigraphics
NX3.

La posicion de los termopares se especifica en las imagenes del CAD (Fig. 7 (a) y
(b)). Como se puede observar se puso un termopar sobre la interfase, en el metal
y otro en el molde, para asi tener una representacion de la zona de estudio en

particular. La ubicaciébn de estos tres termopares nos permitira ver como se
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transfiere la energia en la interfase, que es dénde se forma una burbuja de aire, la
cual disminuye notablemente el coeficiente. Por esta caracteristica se busca
conocer al detalle esta zona del molde, se podria pretender ubicar mas
termopares, sin embargo a causa del ancho de los mismos no es posible.
También se colocé uno en la copa del molde para registrar la temperatura del
primer metal y poder conocer con mayor precision la temperatura del metal al
instante de entrar en el molde. Se colocaron otros termopares sobre la pieza a
diferentes longitudes, registrando su enfriamiento. Estos Ultimos termopares son
para tener una clara descripcion de la curva de enfriamiento obtenida, es

necesario obtener a detalle el cambio de temperaturas durante el enfriamiento.

Los datos obtenidos se contabilizaron hasta llegar a una temperatura de 100 °C a
razon de 1 dato por segundo.

5.3 Fabricacion del molde en CAD.
Para el uso del software a utilizar lamado Magma, es necesario tener la geometria

en 3D. En esta geometria debe ir incluida la ubicacion de los termopares para que
el software tome en cuenta los llamados puntos de control y pueda realizar los

calculos correctamente y con la mayor precision respecto al modelo fisico.

s
e

Figura 9. Molde y cufia con la ubicacion de los termopares del experimento (puntos

amarillos).
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5.4 Simulacién en Magma.
El metal utilizado fue una aleacibn A-319. A continuacion se presenta la

composicion estandar de esta aleacion.

Tabla 5. Composicién quimica estandar (% en peso) de un Aluminio 319.

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Ni Trazas

Estandar 3.0-4.0 0.1 0.5 5.5-6.5 1 1 0.25 0.35 0.5

Se llevo a cabo el siguiente proceso en el que las paqueterias utilizadas generan

la solucidon del método inverso.

Seleccién de disefio. [¢———————-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-——————

\ 4

A

Calculos de diseno.

Seleccionar
Evaluar resultados disefio nuevo.
de disefio.
v
¢éListo?

<>—>[ Evaluacidn del usuario.

Figura 10. Diagrama de flujo para un proceso de optimizacion.
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Para el uso del software es necesario preparar la pieza, esto se lleva a cabo,

como se ha mencionado anteriormente, mediante el disefio en CAD. En este caso

la figura se realizé en Unigraphics y se verificd en el preprocesador de Magma. Es

necesario verificar la unién de las piezas, asi como el tamafio de malla, en caso de

ser diferente mallado para cada pieza. Todo debe quedar unido en orden que la

simulacion reconozca cada pieza sin problemas.

Magma resuelve las ecuaciones de conservacion utlizando el método de

diferencias finitas. Para definir un modelo se deben realizar los pasos siguientes:

1.

2.

9.

Definir el problema.

Desarrollar la geometria del problema como modelos de CAD (incluyendo

los moldes y la pieza).

Subir la geometria en el Preprocesador para verificar la union de todas las

piezas y definir volimenes.

Asignar las propiedades del molde mediante el apartado de simulacion.
Asignar las propiedades del fluido, en el apartado simulacion.

Marcar la interfase fluido-molde y asignarle condiciones de frontera.

Definir condiciones de frontera (enfriamiento por conveccién natural,

entrada de material).
Definir las condiciones iniciales.

Asignar las condiciones globales del problema.

10. Activar las ecuaciones y modelos a resolver.

11.Fijar las opciones de solucién (p.e. tamafio del paso de tiempo, ajustes de

convergencia, etc.)
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12.Resolver el caso mediante Magma Frontier

13. Analizar los resultados en el Postprocesador.

Tabla 6. M6dulos de MAGMA
Nombre del médulo | Descripcién
Preprocesador Se utiliza para fijar las condiciones de la simulacion (propiedades de

materiales, condiciones de frontera, ecuaciones a resolver). Permite mover la

geometria del sistema y alinearlo para generar una éptima simulacion.

Postprocesador Presenta las imagenes generadas, vistas y curvas. Permite mover la figura o
cortarla y permite ir a otro tipo de resultados, como porosidad y fraccion sélida,

entre otros.

Frontier Es el médulo mas reciente de Magmasoft, da soluciones mediante método

inverso a partir de diferencias finitas.

HF079a_FOX_GTDI/ version_16 shape casting | batch production

MAGMASOF T

project | preprocessor | enmeshment | simulation | postprocessor | dambase | configure | info | help

§IniLialize MAGMASDET/MACMALOg post ... o
$CONISCLION MAGMASDET/MAGMALI post closed ...
$connection MAGMASDFT/MAGMASim abortad .-

Figura 11. Estructura general de inicio de Magma.

35



5.4.1 Propiedades Termofisicas.

Para la simulacién debemos contemplar la composicion de la pieza fundida y las
propiedades de dicha composicién, para determinar las propiedades necesarias
como: capacidad calorifica, densidad, modulo de Young y coeficiente de
expansion térmica, entre otras, se usO un software llamado JMatPro. Las
propiedades determinadas son en funcion de la temperatura por lo que se debe
especificar la temperatura de vaciado. Este software tiene una gran base de datos
de aleaciones de aluminio, se puso la composicion de la aleacion que se desea
simular y exportamos hacia Magma los valores (.txt). En la siguiente figura se
muestra la densidad en Magma, los valores del lado izquierdo y del derecho esta
el grafico de densidad en funcion de la temperatura de la aleacion.

¢ View Material of database Project MECH_PROP/v63

Data View Memo Help
Material: A 319 _HTC_ Arena

Rho as function of Temperature

Temperature [°C] Rho [kg/m?] 2800. 0000 —
1.00 2735.1299 [&
5.00 2734.4399
10.00 2733.5801 iy
15.00 2732.7200 .
20.00 2731.8501 #700-0000
25.00 2730.9800 —
30.00 2730.1001 % 1
35.00 2729.2300 | 5,
40.00 27283501 2 2600.0000 LY
45.00 2727.4600 R H
50.00 2726.5801 = i
55.00 2725.6899 & L
60.00 2724.8000 2500, 0000 _| o,
65.00 2723.8999 e
70.00 2723.0100
75.00 2722.1101
80.00 2721.2000
85.00 2720.3000 24000000 —!

T T T T T T T 1

gggg %;ig'zggg 0.00 200.00 400. 00 £00. 00 80000
100. 00 2717.5601 [, Temperature (€]

Figura 12. Propiedades en Magma, en este caso la densidad de la aleacion 319.

Posteriormente se cargan todos los componentes especificados en la Fig. 7; tales

como: colada, filtro, casting (wedge) y molde de arena.

5.4.2 Mallado.

A continuacion se observan diferentes vistas del preprocesador.
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jFile Jselect it fRedisp o fReset fcolor fHaterial fielo finfo f natabes: |
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lndo Point
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ster sheet MhaneC/WAGHA_/VRIDSHECH PR/ LG5AELH FRIF, goa Losdsd

Figura 13. Preprocesador inicial de MAGMA, cuatro vistas: superior, costado, isométricay

de lado.

El tamafio de nodo (volumen de control) que se encontrd 6ptimo segun un analisis

de sensibilidad fue de 404700, de los cuales del metal s6lo son 64843.

(9]
i
©

(@) (b)
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Ereiect View Support o

(c) (d)

Figura 14. Diferentes vistas de la pieza: (a) Vista isométrica sin malla. (b) Vista isométrica

mallada, (c) Vista de lado mallada, (d) Vista frontal mallada.

5.4.3 Médulo Frontier.

Este apartado nos ayudara a determinar los coeficientes de transferencia de
energia. El software esta basado en el método inverso. Esto quiere decir que
necesitamos proporcionarle valores de entrada y de salida para que mediante
aproximaciones llegue al valor mas cercano de coeficiente que proporcione los
valores experimentales obtenidos. Como valores de entrada fueron las
temperaturas registradas en la experimentacion, el tiempo de llenado y la

temperatura de vaciado.

Para este apartado, se comienza tomando un coeficiente base del propio software
0 en este caso, uno utilizado actualmente para las simulaciones. Se corre una
simulacién con dicho coeficiente de transferencia y comparan resultados con los
reales (mediante graficas en Excel). Se espera gran diferencia en los valores de
temperatura y esta diferencia debera ser corregida mediante el médulo. Antes de

subir la informacién a Frontier se corren simulaciones con el coeficiente base,
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donde se modifica una seccion de este coeficiente y otras modificando una
seccion del coeficiente, esto con el fin de acercar un poco los resultados.
Posteriormente Frontier lo hara automaticamente en un menor tiempo de célculo y

con mayor precision.

Para la simulacion de Frontier se requiere delimitar rangos, uno superior y otro
inferior, a partir de los cuales los resultados irdn partiendo de un lado hacia otro
hasta lograr un mejor acercamiento a los valores reales. El rango de analisis se va
modificando simulacion tras simulacién en funcion de la correlacion con los
termopares analizados. Cada una de estas simulaciones arroja 32 disefos, de los
cuales solo sale el mejor y asi sucesivamente hasta empalmar la curva simulada

de temperaturas con las temperaturas reales.

La dltima correlacion debe ser muy precisa, tal que queden empalmadas las
temperaturas reales con las simuladas. En la fig.15 podemos observar un ejemplo
de matriz de andlisis, donde se determinan los disefios realizados, cada punto
representa un disefio siendo los que presentan un mejor comportamiento los de

color verde y los azules un comportamiento mas alejado del real.

2000 &

1000 — ®

cast alloy - permanent mold variation P1

T T T T T ]
500 1000 1500 200
castallov - permanent mold variation P&

Figura 15. Ejemplo de matriz de analisis del modulo Frontier.
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6 Resultados y Discusién.

6.1 Fabricacion del Casting.

Las imagenes a continuacion presentadas muestran el molde de arena
instrumentado con los termopares. La ubicacion del molde en la Fig. 16-a es
debajo del horno, previo a la vaciada. Por otro lado la Fig. 16-b muestra el molde
de arena vacio e instrumentado. En la Fig. 16-c y Fig.16-d se alcanza a observar
el encogimiento del metal en la zona de la pieza resultado del cambio de

densidades durante la transformacion liquido salido.

(© (d)

Figura 16. Fotografias: (a) Horno de crisol y molde, (b) molde vacio, (c) molde con pieza

vaciada de lado, (d) molde con pieza vaciada de frente.
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Tabla 7. Composicién quimica estandar (% en peso) de la aleacidn.
Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Ni Trazas

Estandar 3.0-4.0 0.1 0.5 5.5-6.5 1 1 0.25 0.35 0.5

El casting se pudo obtener con la geometria deseada. Se observa una fractura en
el molde de arena durante en enfriamiento (Fig.16-d), debido al cambio de
volumen del metal durante la solidificacion. El encogimiento del metal puede
causar fracturas en la misma pieza o en el molde de arena. Como la zona del
metal que esta en contacto con el molde es la que menos ha guardado calor es
donde suele comenzar la solidificacion. Conforme la nucleacién se lleva a cabo,
empieza el cambio de fase (liquido-solido) de afuera hacia adentro. La grieta corre
de la zona caliente a la fria por lo tanto se supone el proceso de nucleacion pudo
haber afectado, sin embargo la causa fue la expansion térmica de la arena durante

el enfriamiento.

Se sabe que durante la solidificacion del aluminio se generan varias reacciones
exotérmicas con lo que se desprende gran cantidad de calor. Estas reacciones
son causantes de las zonas de lento enfriamiento en la curva T vs. tiempo, al igual
gue el encogimiento de la pieza fundida Fig. 16-d ya que es la ultima zona en
solidificar, esto a su vez puede generar otros defectos de fundicibn como es la
porosidad, como se puede apreciar en las figuras 16-c y 16-d. Probablemente la
pieza saldra con fallas mecanicas, dada la presencia de porosidad. Esto sélo lo
podriamos comprobar con pruebas adicionales a la pieza fundida, lo cual no es

objetivo del presente trabajo.

La Fig.16 nos muestra el llenado del molde asi como su enfriamiento. Para
obtener esa simulacién se ocupo el tiempo y el area experimental del llenado que
fue de 42 segundos y 1700 cm? aproximadamente, y asi determinar la velocidad

de llenado, los resultados experimentales muestran algunas diferencias
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significativas con los resultados de la simulacion, por lo que aun se debid optimizar

el modelo.

6.2 Obtencion de las Historias Térmicas.

Para determinar estas historias térmicas se hizo la experimentacion. De dicha
experimentacion se obtuvieron parametros que posteriormente se utilizaron para la
simulacion, como: temperatura de vaciado, temperatura ambiente, tiempo de

llenado, numero de termopares y velocidad de llenado.

A continuacion se presenta las curvas de enfriamiento obtenidas de todos los
termopares. Como puede observarse el termopar 1 y 2 que son los que estuvieron
al nivel del piso, detectaron un minimo incremento de temperatura, los demas

presentan un incremento de temperatura, ya fuese en mayor o menor proporcion.

900

0 5000 10000 15000 20000 25000

tiempo, s

Figura 17. Curva de enfriamiento, T (°C) vs. Tiempo (s) para un Aluminio 319 en molde de

arena.
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Figura 18. (a) Grafico de los termopares cercanos a la interfase, (b) Grafico de los
termopares en la arena; y (c) Gréfico de los termopares en la pieza.
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Figura 19. Ubicacion de los termopares: (a) Vista frontal, (b) Vista lateral.
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En la Fig. 17 vemos las historias térmicas de los 15 termopares. Es visible una
falla en el termopar nimero 2, ya que no presenta aumento alguno en la
temperatura lo que nos indica que no registro correctamente la lectura, su

temperatura debi6 haber incrementado como el termopar 1 por la ubicacion.

Termopares ubicados en la pieza: se observa como la serie de termopares del 7 al
15 alcanzan los valores maximos de temperatura, esto es de esperarse pues se
encuentran dentro de la pieza fundida y en contacto con una gran masa de metal
liquido (siendo ésta la Ultima en solidificar) lo que permite conservar la mayor
energia, elevando su temperatura en comparacion con los demas termopares.
Durante el enfriamiento se observa una meseta entre 500°C y 600°C, lo cual
muestra la liberacion del calor latente de solidificacion. Las fluctuaciones
presentes en alguno de estos termopares son debido a los precipitados de cada

fase sélida como: a-Al.

El termopar mas alejado del aire es el 11, ubicado en la parte central de la pieza
por lo que debiera ser de los dltimos en solidificar. Sin embargo presenta una
pendiente de enfriamiento pronunciada, este comportamiento podria deberse al
calor latente, ya que se encuentra entre los termopares cercanos a la interfase y
los termopares proximos a la superficie, también su abrupto enfriamiento pudiese
deberse a un aumento en el coeficiente de transferencia en la primera hora y

media del experimento, como puede observarse en la Fig.17.

Los siguientes termopares ubicados en la pieza fundida son los que van del 9 al
13, podemos observar su comportamiento en la Fig. 18 (c). Todos presentan el
mismo perfil de enfriamiento por estar rodeados en una mayor cantidad de masa,
enfriando por conduccién, lo que hara que tarden mas en equilibrar su

temperatura. Los termopares 14 y 15 también estdn en una zona donde hay una
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mayor masa de metal, sin embargo su ubicacion es cercana al aire lo que puede
ayudar a agilizar el enfriamiento. A pesar de estas circunstancias presentan el
mismo enfriamiento que los demdas termopares, pero sus lecturas presentan
mucho ruido, lo que nos lleva a suponer que pueden existir errores en las lecturas

de ambos termopares.

Los termopares del 7 al 8 estan en la zona mas angosta de la pieza por lo tanto se
espera un enfriamiento mas rapido. En la Fig.18 (c) vemos estos termopares y son
los primeros en enfriar de todos los demds termopares ubicados en la pieza, con

excepcioén del 11 cuyo comportamiento se analizé anteriormente.

Termopares ubicados en la interfase metal molde: Los termopares 5y 6 por su
ubicacion son los que enfrian rapido, estan exactamente en la interfase (Fig. 18
(a)) y es donde se presupone una mayor transferencia de energia. Sin embargo
este comportamiento es durante los primeros momentos, posteriormente las
curvas de estos termopares se empatan con el enfriamiento en los termopares
ubicados en la pieza. Este cambio de rapidez de enfriamiento puede deberse a
una disminucién en el coeficiente de transferencia causada, segun otras

investigaciones [8], a la presencia de una capa aislante de aire.

Termopares ubicados dentro del molde de arena: La otra serie de termopares del
4 al 1 presentan un perfil de temperaturas mas bajo esto se esperaba porque se
ubican en el molde de arena. Presentan un enfriamiento bastante homogéneo,
mostrando el caracter aislante de la arena silica, su temperatura desde un inicio

no aumenta a mas de 300°C como podemos ver en la Fig. 18 (b).

6.3 Simulacién en Magma.
Para la correlacién se analizaron tres termopares del total de 15 colocados en la

pieza. Como referencia se tomaron los termopares, 4 (ubicado en el molde), 5
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(ubicado en la interfase) y 8 (ubicado en la pieza vaciada). Se eligieron dichos
termopares para obtener una respuesta representativa del sistema. Los datos de
estos termopares fueron comparados con los simulados en cada corrida.
Dependiendo de estos resultados se determinaban los siguientes parametros a

modificar en el coeficiente.

El termopar en contacto con el metal liquido fue el 8 y éste nos indica el aumento
de temperatura en la pieza, como cambia el aluminio durante el cambio de fase y
nos da cuenta de como la temperatura se mantiene al cambiar de liquido a solido.

6.3.1 Modulo Frontier.
El modulo Frontier de Magmasoft es el que lleva a cabo el calculo utilizando el
método inverso para la determinacion del coeficiente. Esto se logra por medio de

modelos matematicos, como la suma de Riemann y la secuencia de Sobol.

6.3.1.1 Curvas de Enfriamiento.
En la Fig. 20 se presentan las curvas de enfriamiento de los termopares de
referencia segun los datos experimentales introducidos al software, esto es los

termopares 4, 5y 8, las cuales serviran para validar los resultados experimentales.
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(a) (b)

000

(©)
Figura 20. (a) Curva termopar 4 (ubicacion arena); (b) Curva termopar 5 (ubicacion

interfase); (c) Curvatermopar 8 (ubicacién metal vaciado).

El termopar en la pieza vaciada tiene un enfriamiento lento, mientras que el
termopar en la arena un enfriamiento mas rapido. El termopar en la interfase

presenta un comportamiento intermedio.

6.3.1.2 Disefio del Experimento (Design of Experiment).
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Name Lower Limit|Upper Limit|Step
cast alloy - permanent mold variation P1 {constant) 1500 15000 0
cast alloy - permanent mold variation P2 (constant) 1501 1501 0
cast alloy - permanent mold variation P3 1500 4000) 250
cast alloy - permanent mold variation P4 3000 Q00| 250
cast alloy - permanent mold variation P5 1500 4000) 250
cast alloy - permanent mold variation P6 1500 40001 230
cast alloy - permanent mold variation P7 300 1500] 100

Figura 21. Variables de disefio.

El nimero de variables se refiere al nUmero de secciones en las que el software
dividira el coeficiente para generar una mejor aproximacion. El numero de
variables de disefio utilizadas fueron 7, dos de éstas permanecieron constantes ya
gue presentaron poco variacion después de un analisis de sensibilidad. En la
Fig.21. se observa que los HTC P1 y P2 permanecieron constantes, mientras que
los restantes fueron cambiando en diferentes rangos respecto a las temperaturas.
El incremento de cada rango fue de 250 W/m?K en el caso de P3, P4, P5y P6; en
el caso de P7 el incremento fue de 100 W/m?K en un rango de 500 W/m?K a 1500
W/mK,

Se usa un delta Riemann con el objetivo de definir el coeficiente de transferencia
de calor que ird disminuyendo la distancia entre las curvas reales y aquellas
arrojadas durante la simulacién, hasta que sean practicamente iguales y se

obtenga la correlacion esperada.
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D cast alloy - per t[cast alloy - per tlcast alloy - per t alloy - per t alloy - per t alloy - per t alloy - permanent
mold variation P1 mold variation P2 mold variation P3 mold variation P4 mold variation P3 mold variation P6 mold variation P7
0 1500 1501 2750 6000 2750 2750 1000
1 1500 1501 2250 4500 3500 3500 1300
2 1500 1501 3500 7500 2230 2230 800
3 1500 1501 1750 6750 1750 3750 600
4 1500 1501 3000 3750 3000 2500 1100
5 1500 1501 2500 8230 3750 1750 1400
6 1500 1501 3750 5250 2500 3000 900
7 1500 1501 3250 6300 3230 2000 700
8 1500 1501 2000 3500 2000 3250 1200
9 1500 1501 3750 8000 2500 3730 1400
10 1500 1501 2500 5000 3730 2500 00
11 1500 1501 3000 4250 3000 3500 600
12 1500 1501 1750 7250 1750 2230 1100
13 1500 1501 3500 5750 2250 1750 1300
14 1500 1501 2250 8730 3500 3000 800
15 1500 1501 2500 8000 1730 2750 900

Figura 22. Disefios de experimentos respecto alos coeficientes utilizados.

El tipo de disefio utilizado para la primera aproximacion fue por medio de
Secuencias de Sobol, obteniendo como resultado 16 diferentes disefios. En este
disefio se utilizé un Algoritmo Genético Multi Objetivos (MOGA, por sus siglas en

inglés) que posteriormente resulto en 48 diferentes disefios.

El nimero de disefios va en funcidén del modelo matematico usado y las variables
gue éste involucra. En esta experimentacion se sabe que tenemos siete variables

HTC, de los cuales dos se tomaron constantes.

En la Fig.22 podemos observar que algunos valores de los HTC variables que se

introdujeron en la simulacion, para determinar en especifico uno.

En la Fig.23 estan los resultados de los termopares de referencia determinados a
partir de los 48 diferentes disefios de experimentos. Se utilizan las siete variables

declaradas con anterioridad.
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D castalloy - permanent | castalloy - | castalloy- | cast alloy- | castalloy- |castalloy- | castalloy - . - .
mold variation P1 permanent |permanent| permanent| permanent | permanent |permanent

31 1500 1501 4000 3000 1500 1500 1500 21169.44 | 27777.01| 117802
30 1500 1501 3750 3500 1500 1500 1400 21873.95 | 25973.07 | 120894.9
34 1500 1501 2500 3000 1750 3500 1200 22717.82 | 24860.45 | 120026.7
35 1500 1501 3000 3750 1750 3500 600 23737.56 | 2343157 | 125503.6
8 1500 1501 2000 3500 2000 3250 1200 24103.78 | 23253.43 | 1232842
29 1500 1501 2000 3500 2000 3250 1200 24103.78 | 23253.43 | 123284.2
46 1500 1501 2750 3750 2250 2750 900 24342.93 | 22684.43 | 126590
21 1500 1501 3250 A000 2000 1500 1300 24710.14 | 22863.39 | 128010.1
40 1500 1501 2750 3500 2250 3000 1100 24549.69 | 22730.08 | 127135
19 1500 1501 4000 4000 1750 3250 700 25178.9 | 228219 | 1298218
11 1500 1501 2750 3750 2250 3000 1000 25405.71 | 2240121 | 128602.4
36 1500 1501 2500 5000 1750 3500 &00 25683.98 | 21702.7 | 1308941.2
a7 1500 1501 2500 5000 1750 3500 600 25683.98 | 21702.7 | 130841.2
33 1500 1501 2500 5000 1750 3500 900 25688.86 | 21700.85 | 130951.9
43 1500 1501 3000 3000 3500 3750 500 26358.1 [ 21940.02 | 130818.7
45 1500 1501 1500 3000 3500 3500 1300 26545.53 | 22130.25 | 124859.4
22 1500 1501 3000 3750 3000 2500 &00 26932.58 | 2177499 | 132661.3
4 1500 1501 3000 3750 3000 2500 1100 265945.93 | 21770.09 | 132680.7
11 1500 1501 3000 4250 3000 3500 600 27324.1 (2131061 | 134345.7
18 1500 1501 1500 7000 1500 2500 700 27428.91 | 20463.57 | 1330014.3
23 1500 1501 2750 7000 1500 2500 1100 27435.68 | 20790.98 | 1370915
6 1500 1501 3750 5250 2500 3000 900 27886.29 | 21219.61 | 1381916
39 1500 1501 2250 4500 3250 3000 1100 27918.87 | 20937.2 | 1344996
12 1500 1501 1750 7250 1750 2250 1100 28169.03 | 20266.67 | 135855.8
27 1500 1501 2500 4250 3500 1750 1400 28175.68 | 21167.33 | 134903.7
13 1500 1501 3500 5750 2250 1750 1300 28238.55 | 21285.03 | 138331.8
16 1500 1501 1500 6750 1750 2750 900 28253.46 | 20423.73 | 134026.3
28 1500 1501 2750 5750 2500 3000 1000 28358.26 | 20795.43 | 138013.2
3 1500 1501 1750 6750 1750 3750 00 28450.83 | 20420.88 | 135794.3
1 1500 1501 2250 AS00 3500 3500 1300 28574.8 | 20794.79 | 1357756
17 1500 1501 2250 AS00 3500 3500 1300 28574.8 | 20794.79 | 1357756
29 1500 1501 2500 7000 1750 3500 1200 28660.96 | 20576.26 | 138918.3
37 1500 1501 2250 4000 4000 1750 1500 28731.21 | 21048.62 | 134824.5
25 1500 1501 2750 5250 3250 3000 1100 29021.32 | 20711.39 | 138967.7
0 1500 1501 2750 6000 2750 2750 1000 29051.22 | 20630.96 | 139653.5
10 1500 1501 2500 5000 3750 2500 900 29299.65 | 20617.11 | 138618.5
20 1500 1501 ADOO 2000 1750 3250 700 29485.18 | 20584.5 | 144085.2
38 1500 1501 2750 6000 2750 2000 1100 29516.98 | 20808.97 | 139948.6
2 1500 1501 3500 7500 2250 2250 200 29555.23 | 20570.62 | 143153.9
15 1500 1501 2500 2000 1750 2750 900 29616.68 | 20355.31 | 141413.7
4 1500 1501 2500 5000 3750 3750 500 29769.36 | 20572.04 | 135483.1
9 1500 1501 3750 2000 2500 3750 1400 30822.75 | 2041117 | 146656.4
7 1500 1501 3250 6500 3250 2000 700 30973.45 | 2078174 | 144286.4
42 1500 1501 3000 6500 3250 2000 1500 30983.68 | 20697.66 | 143808.9
26 1500 1501 1750 7250 2750 1500 1100 31090.41 | 20177.84 | 140125.9
32 1500 1501 2250 7250 3250 2750 900 31453.65 | 20118.65 | 1436304
5 1500 1501 2500 8250 3750 1750 1400 33459.48 | 20395.25 | 148026.7
14 1500 1501 2250 2750 3500 3000 200 33534.39 | 20047.89 | 1479495

Figura 23. Datos obtenidos de los diferentes coeficientes.
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El experimento que resultdé concordar mas con los valores reales fue el 33. A partir
del experimento 33 se realizaron las siguientes curvas, obteniendo una buena

correlacion.

Sensitivity Analysis

design variables | 75 | T8 | T4 | A |
cast alloy - permanent mald variation P3 0% 95% el
cast alloy - permanent mold variation P4 100% 100% 100%
cast alloy - permanent mald variation PS5 100%  95% 99%
cast alloy - permanent mold variation F6 46% Z6% 43%
cast alloy - permanent mold variation P7 S91%  G2% T1%

Figura 24. Tabla de porcentajes de correlacion de cada termopar.

6.3.1.3 Correlacion.

Después de determinarse que el experimento 33 es la mejor aproximacion, con
ese HTC se confrontan con los resultados experimentales. En la Fig. 25 vemos
que el termopar 4 queda con una muy buena aproximacion respecto al
experimental. La linea verde es la experimental, mientras que la azul es la

determinada con los datos del disefio de experimento 33.

La Fig. 26 y Fig.27 corresponden al termopar 5 y 8 respectivamente. La curva roja
corresponde a los datos experimentales y la azul a los simulados, con el HTC del

disefio de experimento 33.
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Figura 26. Comparativo termopar 5.
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Figura 27. Comparativo termopar 8.

Como podemos ver se logré que las curvas de enfriamiento experimentales y las
simuladas con MagmaFrontier tuvieran una muy buena correlacion. De esta forma
se obtuvo el HTC que sera util en simulaciones donde se aplique Al 319 con arena

silica.

Por razones de confidencialidad el valor de HTC no se presenta en esta trabajo,
sin embargo es importante sefialar que su comportamiento corresponde con la
velocidad de enfriamiento observada experimentalmente; presenta una zona inicial
con valores constantes desde temperatura ambiente hasta una temperatura
aproximada de 500°C (Tg= 525 °C), lo cual se observa en la curva de enfriamiento
gue presentan una velocidad de enfriamiento constante. Posteriormente el
coeficiente aumenta hasta 600 °C, hasta llegar a un punto maximo cercano a 5000
W/m?K, disminuyendo hasta adoptar un valor cercano al de un inicio. Finalmente

presenta otro aumento, el cual llega a valores aproximados de 3000 W/m?K a
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temperaturas cercanas a las de fusion, donde se observa la mayor rapidez de

enfriamiento en los termopares.

En los primeros momentos el coeficiente estd gobernado por la cinética de
solidificacion, conservando un valor constante y posteriormente la conductividad
térmica del sélido. La transferencia de calor se incrementa conforme la nucleacion
se lleva a cabo en la interfase sélido-liquido y este incremento del coeficiente se
debe al proceso de solidificacion existiendo mayor transferencia entre la masa del
propio metal solidificado, decreciendo conforme solidifica el eutéctico Al-Si,
presentando una liberacién de calor latente de transformacién. Estos resultados
concuerdan con trabajos presentados en otra aleacion 319 modificada, en el
trabajo reportado por Velasco E. et al [17], donde concluyen que el coeficiente
exhibe un incremento caracteristico de la reaccion correspondiente a la formacion
del eutéctico de aluminio y silicio, en nuestro caso Teg= 525 °C. En este momento
puede suponerse una modificacion en la superficie de la interfase ya que se
presenta cierta contraccion en las secciones solidificada generando una capa de
menor conductividad térmica (comunmente llamada capa aislante o air gap). La
formacion de esta capa se debe a la contraccion del sélido durante la
solidificacion, incrementando el caracter aislante y por ende disminuyendo el
coeficiente [11, 18] Por otro lado ciertamente puede influir la presencia de Si
disminuyendo la conductividad del Al por los precipitados formados. Los mayores
valores del coeficiente se presentan cuando ocurre la formacion de los primeros

cristales solidificados y disminuye con la formacién del eutéctico [19].

De los resultados obtenidos podemos observar que el coeficiente en la interfase
depende de la cinética de solidificacién, puesto que su valor se mantiene
constante mientras la aleacion se encuentra liquida, incrementando su valor tan

pronto las dendritas de aluminio primario empiezan a crecer, reduciéndose al
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momento de llevarse a cabo la transformacion eutéctica, para finalmente tener un

valor constante durante el enfriamiento de la fase liquida [20].

La reduccion del coeficiente ha sido atribuida, en varios articulos, a la formacion
de la capa aislante a raiz del cambio de contacto entre el metal y el molde [15, 16].
La literatura nos muestra que esta es una etapa controlante en el proceso de
solidificacion, sin embargo también debemos contemplar las aportaciones de las
superficies en contacto, las geometrias involucradas, la expansion térmica que
puede sufrir el molde (comprometiendo el contacto), asi como el comportamiento
térmico del molde, como lo es el primer calentamiento al recibir el metal y el

posterior enfriamiento [18].
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7 Conclusiones.

7.1 Conclusién General

Se determino el coeficiente de transferencia de calor durante el proceso de

solidificacion entre la arena silica y el Aluminio 319.

7.2 Conclusiones Especificas

Se construyd satisfactoriamente un prototipo instrumentado, donde se
realizo el vaciado del casting.

La geometria utilizada en el molde de arena hacen que la pieza presente
una gran contraccion en la parte superior debido al cambio de densidad
solido-liquido.

Los termopares cercanos a la interfase metal-molde son los que se enfrian
mas rapido, debido a que se encuentran en una zona donde existen
pérdidas de calor por conduccién y por conveccion, ademas de tener
inicialmente la diferencia de temperaturas mas grande. Mientras que los
termopares que se encuentran en centro geométrico de la pieza presentan
el enfriamiento mas lento debido a que estan en contacto con una gran
masa de metal y su enfriamiento es principalmente por conveccion del

metal liquido y posteriormente por conduccion.

Se determind el HTC y se encontrd que es funcion de la temperatura debido
a los fenbmenos de recalescencia y los fenomenos que ocurren durante el
proceso de solidificacibn que se presentan durante el proceso de

solidificacion.

La validacion del HTC del perfil de temperatura obtenido con el modulo

Frontier y los resultados experimentales, son aceptables.
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e EI HTC obtenido es de gran utilidad ya que podr utilizarse para posteriores
simulaciones Aluminio 319- Arena silica dentro de la base de datos de
Nemak y asi tener un mejor control del proceso dentro de planta.
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