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Resumen

Esta tesis tiene por objetivo determinar el efecto que causa la adicion de diferentes
cantidades de refinador de grano sobre la cinética de crecimiento de grano durante Ia
solidificacion de una aleacion comercial A356.

Para determinar si existe un efecto o no de la presencia de diferentes cantidades de
refinador de grano sobre la correspondiente cinética de crecimiento, se calculdé empleando
el método de crecimiento libre, el valor de los parametros exponencial y pre exponencial
que caracterizan dicha cinética, lo cual implic6 obtener curvas de enfriamiento
experimentales que fueron procesadas numéricamente para extraer el coeficiente de
transferencia de calor que caracteriza el enfriamiento en condiciones experimentales, se
aplico el método de Newton para conocer la evolucion de la fraccion sélida, se empled la
curva de enfriamiento durante la recalescencia, asi como del conteo de granos por unidad
de volumen, que se obtiene mediante métodos metalograficos por lo cual la tesis estuvo
compuesta por una parte experimental y otra tedrica.

Adicionalmente los valores obtenidos de pardmetros de crecimiento fueron validados
mtroduciendo dichos pardmetros en un modelo mecanistico, elaborado también como parte
de este trabajo, para validar la metodologia. El modelo se plante6 de forma que se pudo
relacionar los aspectos microscOpicos como los macroscopicos, de modo que se puedan
describir aspectos inherentes de la solidificacion sin dejar de lado aspectos microscopicos
como son el crecimiento de grano. Para tal efecto se utilizd un modelo de cinética de
solidificacién junto con un modelo de transferencia de calor.



Problemética:

Para un material de uso ingenieril siempre se busca que tenga las mejores propiedades
mecanicas con la menor densidad posible ademas de que sea bajo costo, este es el caso del
aluminio y sus aleaciones, son de un costo bajo, con baja densidad y buenas propiedades
mecanicas.

Las propiedades de las aleaciones de aluminio, asi como de otras aleaciones dependen en
gran medida de las caracteristicas micro estructurales que presentan, como por ejemplo
tamafio de grano, espaciamiento inter-dendritico secundario, presencia de mtermetalicos no
deseables , etc. los cuales dependen a su vez de las condiciones de procesamiento y
obtencion de la aleacion, como por ejemplo tratamientos de metal liquido, control de
composicion quimica, condiciones de velocidad de enfriamiento durante la solidificacion,
etc..

En particular y para garantizar una buena calidad metalirgica para aleaciones de aluminio,
es practica comun incluir durante su elaboracion un ajuste de composicion quimica en el
estado liquido y de manera previa a su solidificacion, los tratamientos del metal liquido
denominado desgasificacion y refinacion de grano. Se ha encontrado que en el caso de las
aleaciones de aluminio que presentan poca cantidad de aleantes, series 1000, 6000 y 7000
entre las mas comunes, empleadas principalmente para produccion de perfiles por
extrusion, la macro-estructura de colada muestra un crecimiento columnar en la direccion
opuesta a la transferencia de calor, lo cual favorece la segregacion de impurezas e
mtermetalicos en regiones muy localizadas lo que provoca problemas durante su posterior
procesamiento termo-mecanico. Es por esta razon que se realiza el tratamiento de
refinacion de grano para evitar esos granos columnares y promover una solidificacion
equiaxiada que garantice una macro-estructura conformada por un gran nimero de granos
equiaxiados [1]. Lo anterior favorece la dispersion homogénea de las impurezas e
mtermetalicos y facilita el procesamiento termo-mecanico

A pesar de su mmportancia y de que ha sido ampliamente estudiado, el refimamiento de
grano del aluminio sigue siendo un tema controversial. El problema se genera a partir de
que existe una disyuntiva en el mundo de la  fundicion, especialmente en el area de
solidificacion ya que existen varias teorias respecto al mecanismo de refinacion de grano
[4-6] por ejemplo la teoria de la particula, del diagrama de fases, de la nucleacion duplex y
la del casco peritectico.

A pesar de existir una variedad de teorias, el refinamiento de grano se mantiene en
controversia. Ultimamente el efecto de soluto, es decir en el caso de las aleaciones de
alummio, el efecto que tiene el titanio diluido en el metal liquido para explicar el
refinamiento de grano se ha convertido en la vanguardia, por este motivo existe un gran
mterés en determinar la cinética de la transformacion de fase liquida a sélida. Otra teoria de
gran importancia es la teoria de la particula, que bésicamente explica que la solidificacion
se da a partir de particulas de solidos extrafios (impurezas) presentes en el seno del metal
liquido, a estas particulas se les llama centros de nucleacion. El refinamiento de grano es



resultado de tener muchos centros de nucleacion por lo que los granos en crecimiento se
bloquean unos a otros [8], Para el aluminio se presentan los siguientes casos.

La refinacion de grano que se lleva a cabo por la adicion de moculantes a la masa fundida
antes de la colada, como consecuencia de las presencia de fases intermetalicas provocadas
por el moculantes, estas fases tienen un punto de fusion mayor que el Aluminio y el
eutéctico (a). Estos intermetalicos se encuentran esparcidos en todo el seno del metal
fundido y se convierten en nicleos que a partir de ellos crecen los granos. [1]

El otro mecanismo sucede que con la adicion de moculantes a la masa fundida tiene como
consecuencia la presencia de otras especies quimicas (Ti, B), las que provocan que cambie
las propiedades en el frente de solidificacion debido a la segregacion de titanio en el liquido
remanente en contacto con el grano en crecimiento, lo que genera un cambio en la cinética
de crecimiento de grano, reduciendo la velocidad de avance del frente de solidificacion, con
lo que da mas oportunidad de que se creen otros nicleos y crezcan mas granos, bajo las
mismas condiciones de extraccion de calor.

En vista de la importancia de las aleaciones Al-Si en la produccion de piezas automotrices
por fundiciébn, como pistones, cabezas de cilindros, monoblocks, carcasas de cajas de
engranes, entre otros, y también en aplicaciones aeroespaciales y de ingenieria en general
[2-3], en este trabajo se concentrd en estudiar la refinacion de grano en la aleaciéon A356



Objetivos:
Esta tesis tiene como objetivo principal el establecer si la presencia de diferentes cantidades
de refinador de grano afecta o no su cinética de crecimiento durante la solidificacion de una
aleacion comercial A356, para lo cual es necesario cumplir los siguientes objetivos
particulares:

L.

II.

1.
IV.

Realizar el andlisis térmico mediante el uso de termopares en probetas cilindricas de
la aleacion A356 que nos permita la construccion de las curvas de enfriamiento
desde el estado liquido hasta la solidificacion total de la aleacion empleando
diferentes cantidades de refinador de grano.

Hacer una cuantificacion de granos por unidad de volumen de las piezas coladas
mediante métodos metalograficos.

Obtener los coeficientes de crecimiento de grano para cada una de las probetas
Determinar y cuantificar en su caso el efecto que tiene la adicion de refinador sobre
los pardmetros cinéticos de crecimiento de grano.

Implementar en un programa de cOémputo un modelo mecanistico que simule el
enfriamiento de las probetas experimentales de aleacion A356 y emplearlo para
validar los parametros de crecimiento de grano obtenidos empleando un modelo
mecanistico elaborado para tal efecto,



Capitulo |

1 Antecedentes
Se ha encontrado que la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion afecta de
manera importante el tamano de grano de aleaciones que solidifican equiaxialmente, y que
a mayores velocidades de enfriamiento el tamafio de grano se reduce. Sin embargo, en
pocas ocasiones es posible manejar la velocidad de enfriamiento como variable de proceso,
por lo que es necesario el uso de inoculantes para refinar el tamafio de grano en diferentes
aleaciones de aluminio.

1.1 Fundamentos de refinamiento de grano por inoculacion.

El refinamiento de grano por medio de moculantes es un proceso realizado en la operacion
de fundicion para alterar la estructura macroscopica del metal vaciado. A los noculantes se
les llama aleaciones maestras o ligas y se agregan a las aleaciones de aluminio cuando
estan fundidas para promover la formacion de granos finos y orientados de forma aleatoria
con una estructura equiaxial en la solidificacion, a eso se le denomma refinamiento de
grano [8]. Las aleaciones que contienen cantidades considerables de elementos que tienen
alta solubilidad sélida en aluminio liquido (tales como cobre, magnesio y znc, titanio y
boro) desarrollan granos equiaxiales compactos de tamafio mas pequefio de lo que lo hacen
las aleaciones con apreciable cantidad de silicio [10] como las aleaciones A356.

1.2 Tipos de refinador de grano

Las aleaciones maestras de mayor uso como refinadores de grano son aluminio-titanio (Al-
Ti), aluminio-boro (Al-B) y aluminio-titanio-boro (ALTi-B), este ultimo el mas comun.
Estan disponibles en lingotes, barras o mezcla de sales. [11]

Los moculantes del Sistema Al-Ti-B estan constituidos por dos particulas diferentes: el
diborato de titanio (T'iB,), que es un material cerdmico muy estable y no se disuelve en el
aluminio liquido [12] y el alummato de titanio (TiAl;), que se disuelve rapidamente en el
metal liquido [13].

Sabiendo que las adiciones de inoculantes que contienen tanto Ti como B dan un mejor
refinamiento que las que uUnicamente contienen Ti se puede disminurr la cantidad de
aleacion maestra agregada al metal liquido, esto sucede en fundiciones que tiene una alta
concentracion de Si y Cu. En la industria es mejor las adiciones pequefas ya que esto
mantiene un costo bajo pero logrando un grano equiaxial con un area de grano lo suficiente
mente grande como para soportar la tension térmica durante el enfriamiento [9] y lo mas
pequetio posible para obtener mejores propiedades mecanicas.

Hay dos mecanismos principales por el que se refina el grano, uno gracias a las particulas
de TiB, que funge como centros de nucleacion (heterogénea) en el proceso de
solidificacion y otro por las particulas de TiAl; de las cuales la gran mayoria se disuelven y
estas pasan al ser parte del soluto lo cual cambian las propiedades del metal fundido
alterando la cinética de crecimiento del grano.



Se sabe que algunas particulas de TiAl; en el liquido proveen centros de nucleacion para el
aluminio cuando se agrega una aleacion maestra Ti-Al y cuando se utiliza una aleacion
maestra Al-Ti-B las particulas de TiB, generan algunos centros de nucleacion adicionales
pero la funcion que desempena el B es sujeto de controversia. [4]

1.3 Fendmeno de nucleacion

La solidificacion equiaxiada de los metales consta de tres etapas; nucleacion heterogénea de
nicleos solidos sobre sustratos preexistentes en contacto con el liquido, crecimiento de esos
nucleos hasta dar origen a granos equiaxiados y por ultimo la formacion de la estructura
solida. Al hacer el equilibrio entre las energias de formaciéon de los embriones se observa
que la energia mterfacial es la que domina este proceso. Por eso se tienen dos diferentes
tipos de nucleacion; Homogénea y Heterogénea.

1.3.1 Nucleacién Heterogénea.

La nucleacién heterogénea tiene lugar en un metal liquido subenfriado que tenga contacto
con la superficie del molde que lo contiene o con impurezas solidas e msolubles
suspendidas en el liquido subenfriado. La presencia de sustratos adecuados para la
nucleacion heterogénea reduce la energia interfacial asociada a la creacion de una nueva
fase. La nucleacion es una etapa que lleva asociada la creacion aleatoria de muchos
embriones. Solo aquellos que tiene un tamafio mayor al critico pueden continuar creciendo.
Estos embriones de tamafio critico deben ser suficientemente grandes para compensar la
energia de formacion correspondiente a la nterface solido-liquido y convertirse en nucleos.
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Figura 1.1. La energia interfacial, o, las relaciones entre un sustrato (n), un sector esférico
solido (S), y el liquido metdlico (L). Las regiones interfaciales son designadas por los
subindices LS (liquido-sdlido), nL (liquido-sustrato), y nS (sustrato-solido). [15]



La cinética de nucleaciéon durante la nucleacion heterogénea es guiada por el equilbrio de
la energia mterfacial como se muestra en la Fig 1.1. El equilibrio entre las energias
mterfaciales se puede expresar como

Opp = Oy + 0y * COSE (L.1)

Donde

0,,= energia mterfacial entre el sustrato y el liquido
o,,= energia interfacial entre el sustrato y el solido
o,,= energia iterfacial entre el liquido y el solido
0 = angulo de contacto

Para cualquier particula que actie como un potencial sitio de nucleacion debe de estar en
contacto con el metal liquido, esto significa que el angulo de contacto debe de ser lo mas
bajo posible. Esta situacion se puede alcanzar cuando o, y/o o0, son bajos y/o g, es alta.
Una baja o, es usualmente alcanzado cuando existe similitud entre la estructura del
sustrato con el metal solido. Las energias mterfaciales o, y o,, son significativamente
afectadas por los elementos aleantes en el aluminio. Como Coudurier et al [16] y
Eustethopouslos et al [17] muestran por medio de calculos detallados que la composicion
mterfacial solido/liquido es lo mas importante para la evolucion de un sitio de nucleacion
heterogénea.

La moculacion aporta sustratos adicionales al metal liquido con el objetivo de aumentar el
numero de sitios de nucleacién y para que una inoculacion sea efectiva el inoculante debe
respetar los siguientes puntos:

1. Mayor punto de fusion que el metal o aleacion que se estd refinando.

2. Debe de tener la capacidad de iniciar la solidificacion del metal liquido a sub-
enfriamientos muy pequefios.

3. Aportar una cantidad suficiente de sustratos que estén distribuidos uniformemente.

1.4 El paradigma del soluto.

El paradigma del soluto fue formalizado en 1993 por Johnson [18] en el que sugiere que
tanto la adicion de sustratos y la cantidad de elementos segregantes son importantes en el
refinamiento de grano y esto es cuantificado por el factor de restriccion del crecimiento
(GRF por sus siglas en ingles). Otros autores han sugerido y aceptado que los elementos
segregantes restringen el crecimiento de los granos e incluso generalmente se ha aceptado
que el titanio, como soluto, actia como poderoso segregante [1].



1.4.1 Nucleacion

En el paradigma del soluto la nucleacion sigue manteniendo su importancia, pero el efecto
del soluto en la zona sub-enfriada en el frente de solidificacion es mas relevante. El cambio
de paradigma ocurre debido a que el evento de nucleacion no puede ser explicado sin la
mfluencia de la segregacion. A pesar de que Johnson et al. sabian de esto [4,18,19 ] se
cuestiond si los boruros son nucleantes pobres. Encontraron boruros en el centro de granos
en adiciones de aleaciones madre peritecticas Al-Ti-B, a una concentracion inferior a la
relacion estequiometrica de TiB para formar TiB, no se presentd ningin refinamiento de
grano pero Johnson encontr6 boruros en los centros de grano. Solo encontr6 una pequefia
cantidad de TiB, dentro de a-Al por lo tanto el TiB, deberia de ser un buen nucleante. Asi
que el TiB, solo tiene efecto de refinador cuando existe un exceso de titanio, esto supone
que cuando el titanio estd presente como soluto ocurre un refinamiento de grano efectivo.
Johnson et al [19] propone que estos solutos como lo son el titanio y el silicio producen el
sub-enfriamiento necesario para que TiB, sea un buen nucleante.

1.4.2 Efecto del soluto en la nucleacion.

El cambio en el paradigma de refinamiento de grano fue debido al intento fallido por
comprender la nucleacion y sus mecanismos sin tomar en cuenta la quimica.

Un concepto que varios autores utilizan es el GRF (factor de restriccion del crecimiento),
para cuantificar el comportamiento de la segregacion de los elementos en la solidificacion.
El GRF es una medida del efecto en la restriccion provocada por el soluto en el crecimiento
de la mterface liquido-solido de los nuevos granos que crecen en el metal fundido. Esta se
define como mc,(k — 1), donde m es el pendiente de liquidus, generalmente aproximado a
una linea recta, Co es la concentracion del soluto en la aleacién, y k en el coeficiente de

particion entre la concentracion de equilibrio del solido y el liquido en crecimiento (ie.,

=Cs /Cz a la temperatura de la interface). Los valores tipicos de estos parametros se

muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Poder de segregacion de algunos elementos en aluminio.



Cuando algunos solutos estan presentes en la masa fundida, los GRFs se suman, con esto se
asume que no existe iteraccion entre los solutos. Por lo tanto, el GRF de una aleacion con
miltiples solutos es }; mc,(k —1).

El efecto de los elementos del soluto que predice el modelo son soportados por los
experimentos de Spittle y Sadli [20] y el efecto de la particulas nucleantes son respaldados
por Young etal [21]

A pesar de la favorable comparacion de los modelos con los resultados experimentales, hay
areas deficientes. El modelo asume que los nucleantes presentes en la masa fundida nuclean
de acuerdo a la teoria clasica, pero no sugiere el por qué nuclean. Parte del problema es que
se asume que es una fundiciébn isotérmica, lo cual no toma en cuenta la solidificacion
multidireccional en el modelo como ocurre en una fundicion real. Por lo tanto, la pregunta
de por qué la nucleacién ocurre en el frente de la interface sigue sin resolver.

Por otra parte Li et al [22] sugiere que la habilidad del titanio para segregar como soluto
produce un sub-enfriamiento en el frente de crecimiento.

1.4.3 Relacion entre el soluto sobre el crecimiento dendritico.

El efecto de soluto del titanio, silicio y hierro sobre el crecimiento dendritico ha sido
estudiado por Johnson [9] y Backerud [23]. Ellos encontraron que estos elementos
restringen la velocidad de crecimiento de las dendritas y que sus efectos son de naturaleza
aditiva, la cual es cuantificada por el GRF. Spittle y Sadli [20] realizaron experimentos
similares con la misma base de concentracion de Al-5Ti-B con un amplio rango de
elementos solutos y solo encontraron que el tamafio de grano decrece rapidamente con el
valor de GRF. Sus datos contra los de GRF se muestran en la Figura 1.2 junto con los datos
de Johnson. Ambos grupos de datos muestran un rapido decrecimiento del tamafio de grano
al inicio, con mas adicion de soluito se produce un efecto menor, los datos de Johnson
muestra ese comportamiento con un GRF mayor a 20, el tamafio de grano comienza a
crecer, cosa que no se observa por Spittle y Sadli debido a que sus niveles de adicion de
soluto son muy pequeiias.

Figura 1.2: Grafica del tamafio de grano de Spittle y Sadli comparado con el GRF. Con la
curva superpuesta (producida por Johnson [9] y Johnson y Backerud [23]) del tamafio de
grano Vs GRF de aleaciones de aluminio con Silicio con adiciones de Titanio y Hierro.
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El efecto del silicio como soluto produce un refinamiento de grano Optimo cuando esta
alrededor de un 3%Si mientras que el titanio, siendo el que tiene la segregacion mas
poderosa, en un aluminio cercano a ser puro solo se necesita un 0.1% Ti para obtener un
refinamiento de grano oOptimo. De acuerdo con Johnson el tamafo de grano crece una vez
que el valor critico sea superado.

1.4.4 Una introduccién simplificada al paradigma del soluto.

La razén por la que los elementos en soluto son esenciales en el refinamiento de grano es
que al segregarse en el frente de nucleacion restringe la velocidad de crecimiento dando
oportunidad a que mas mnicleos aparezcan. Esto es de importancia debido a que los
elementos de segregacion generan una zona de sub-enfriamiento en el frente de
solidificaciéon, provocando que los nucleantes que entren en esta zona sean activados, de
este modo se interrumpe el crecimiento del grano anterior. Esto se conoce como el
mecanismo de sub-enfriamiento constitucional impulsado que fue propuesto por Tondel
[24] En la Figura 1.3 se presenta un esquema del mecanismo.

Figura 1.3 Diagrama que muestra la region de sub-enfriamiento constitucional en el frente
de crecimiento del grano y la zona en la que la nucleacion puede ocurrir si alguna particula
nucleante esta presente. El tamafio de la zona cambiara dependiendo de la potencia del
soluto segregante y la naturaleza de la masa fundida.

1.5 Técnicas de analisis térmico.

El analisis térmico es usado en gran medida en metalurgia y en la industria de la fundicion,
ademas tiene un rol importante en los procesos de control de muchos materiales.

El analisis de la curva de enfriamiento es simple, de bajo costo ya que solo se utiliza
termopares y es la técnica mas importante para aplicaciones comerciales, ademas, provee
de resultados consistentes. Esta técnica fue usada durante muchos afios para determmar los
diagramas de fase binarios. La aplicaciéon del andlisis de las curvas de enfriamiento se
encuentra en relacion con sus parametros como composicion quimica, con las condiciones
del liquido y sus propiedades. Las curvas de enfriamiento pueden ser analizadas por varios
métodos, la mas usual, por medio de una computadora en la que se puede procesar
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numéricamente para obtener y evaluar parametros como el calor latente total, la fraccion
solida, etc. En aleaciones binarias o multi-componentes [25] la determmacion de la curva
cero es critica en un andlisis de la curva de enfriamiento. [25-29]

1.5.1 Curva Zero

La curva cero es la primera derivada de la curva de enfriamiento en la que se asume que no
ocurre transformacion alguna durante la solidificacion. La curva cero y la derivada de la
curva de enfriamiento son iguales en la regidon que estd por arriba de la temperatura de
liquidus y a la regidon que estd por debajo de la temperatura de solidus, sin tomar en cuenta
la region intermedia, donde ocurre la solidificacion. La curva puede ser analizada por
medio del método de Newton, Otro método con el que se obtiene mas datos es el método de
Fourier pero para esto es necesario un segundo termopar que este fuera del centro de la
pieza donde se encuentra el primer termopar. [25, 28, 29]

La Fig. 1.4 muestra la velocidad de enfriamiento, la primera derivada y la curva cero
calculada mediante la técnica de Newton y Fourier.

Figura 1.5 Curva de enfriamiento de una aleacion A356, la primera derivada y la curva cero
de Fourier y Newton [29]

Las curvas cero de Fourier y de newton son bastante diferentes entre si. La prediccion del
analisis de Fourier se espera que sea mas apegado a la realidad que el andlisis de Newton ya
que utiliza el campo de temperatura real Para el presente documento solo se utiliza el
método de Newton.

1.5.2 Calor Latente

El calor latente es la energia requerida para fundir o solidificar 1 unidad de masa de
material. En el SI esta cantidad se expresa en [j/g] o [Kj/Kg]. Existe la necesidad de
calcular el calor latente debido a que solo estdn publicados los de metales puros y de
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algunas aleaciones binarias [30]. No es facil calcular o medir el calor latente debido a que
la zona pastosa que existe entre liquidus y solidus hay transformaciones entre las fases
solido y liquido, los que provoca que se tenga un sistema multifases y complique célculos.
Varios mecanismos que describen la liberacion del calor latente se han usado para hacer
modelos en la solidificacion [31]. Estos mecanismos usan expresiones lineales vy
cuadraticas basadas en la regla de la palanca y en la ecuacion de Scheil ademas la mayoria
de los modelos asume que el calor latente liberado es proporcional al incremento de la
fraccion solida.

El calor latente total ‘L’ se puede calcular de la curva de enfriamiento usando la primera
derivada y la curva cero de Newton (Zx) de la siguiente forma [29]:

tsr/dT
L=Cp f [(E) - ZN] dt (1.2)
tis cc
Donde:

t;;= tiempo de micio de la solidificacion.
trs= tiempo en la que finaliza la solidificacion.
(Z—:) o= primera derivada de la curva de enfriamiento

dar
Zy = = Curva cero de Newton
zc

Cp = calor especifico

El calor latente de la solidificacion del andlisis térmico es el area entre la derivada de la
curva de enfriamiento y la curva cero. El calor latente puede ser calculado provisto del
calor especifico del material si se conoce. La masa del crisol con respecto al material a
estudiar debe de ser lo mas pequefia posible para que la estimacion del calor latente sea lo
mas preciso posible.

1.5.3 Fraccion sélida.

El conocimiento de la fraccion solida en diferentes etapas durante la solidificacion es
critico para el éxito de algunos procesos de fundicion. La fraccion solida se puede calcular
en varias etapas desde el area acumulada entre la primera derivada de la curva de
enfriamiento y la curva cero como una fraccion del area entre estas curvas. El método de
newton se puede usar para calcular la fraccion solida sin la necesidad de las propiedades
termo-fisicas como el calor latente. La Figura 1.5 compara las fracciones solidas predichas
por el método de Fourier y el de Newton y muestra una pequefia diferencia entre la
temperatura de liquidus y la temperatura eutéctica del Al-Si.
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Figura 1.6 Comparacion de la fraccion solida calculada mediante el método de Fourier y el
método de Newton para una aleacion A356.

1.6 Método de Newton.

La implementacion de este método proporciona informacion acerca del calor latente de
solidificacion, la evolucion de la fraccion sdlida y de las cantidades y tipos de fases que
solidifican asi como la coherencia dendritica. En otras palabras, el método de Newton
permite obtener propiedades e mformacion asociada con la solidificacion de una aleacion a
partir del procesamiento numérico de una curva de enfriamiento la cual describe la
evolucion de la temperatura de un metal durante su enfriamiento. Este método parte de la
suposicion de que el enfriamiento es newtoniano, ademas, el método es sefalado en la
literatura como una importante alternativa al modelado matematico debido a su facilidad
para aplicarse y de que no es susceptible a la calibracion de los termopares.

El método de newton emplea como base una curva de enfriamiento, la cual constituye la
evolucion de la temperatura con respecto al tiempo de una aleacion en estado liquido
durante su enfriamiento y solidificacion, bajo condiciones de proceso especificas como son
la geometria, propiedades termo fisicas, extraccion de calor etc. El método  parte
generalmente de una curva de enfriamiento generada por un termopar ubicado en el centro
geométrico de la pieza, generalmente cilindrica, donde se vacia la aleacion.

El método de Newton hace la suposicion de que no existen gradientes de calor en el interior
del metal. Debido a esto es posible generar un balance global de la siguiente forma.

Qs + Qs =0y (1.3)

El calor que sale hacia los alrededores @, mas el calor que genera el metal por los cambios
de fase Q; esigual al calor acumulado en el metal Q,.

Asumiendo que la conveccién es el mecanismo controlante en la extraccion de calor se
obtiene:
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daT 1.4
—hA(T — T)+&—pCpVE (14)

Dénde: V es el volumen del metal [m’], p es la densidad del metal [kg/m’], Cp es el calor
especifico del metal [j/Kg°C], T es la temperatura [°C], t es el tiempo [s], h es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion [W/m?°C], A es el 4rea de transferencia de calor
[m’] y T,, es la temperatura del ambiente [°C]. De modo que despejando dT/dt se obtiene

ar 1 (dQG (1.5)

dt.. pCpV\ dt

cc

— hA(T — Too)>

La ecuaciéon 1.5 es valida cuando existe un cambio de fase en el metal pero en caso de que
no exista un cambio de fase el término de generacion (dc%) se vuelve cero la ecuacion se
reduce a:
dT h(T - T, 1.6
—— (0 —hA(T-T,)) = _MT-T,) (16)
dt,. pCpV pCpV

Esta ecuacion describe la curva si no existiera una transformacion de fase pero, lo que
mteresa es el calor liberado en la transformacion de fase, por lo que se hace un despeje y se
combinan las ecuaciones 1.5y 1.6 para obtener:

Qs _ ar _ dr (1.7)
dt T

Integrando desde el micio de la solidificacion tis (tiempo de micio de solidificacion) hasta el
final de la solidificacion tg (tiempo en el que finaliza la solidificacion) se obtiene:
trs dT 1.8
yde (1.8)
dt,. d tyc

Qg = pCpV

t.

Donde Qg que es la energia liberada [J] durante la solidificacion. La entalpia de
solidificacion [J/Kg] se obtiene dividiendo entre la masa para obtener la misma expresion
vista en la ec. 1.2:

Q_G (1.9)
pV

L =

Donde L es la entalpia de solidificacion por unidad de masa. La fraccion solida f5 a un
tiempo t durante la solidificacion se calcula dividiendo el drea instantdnea ubicada entre la
velocidad de enfriamiento y la curva cero entre el area total calculada anteriormente
quedando de la siguiente forma:
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dT  dT (1.10)

t
G A
s tfs dT aT
us (e, a4

Con este método entonces es posible obtener Ila mformacion sobre la fraccion solida en
funcion del tiempo y temperatura de modo que se puede utilizar para la simulacion de la
cinética de solidificacion en lugar de leyes semi-empiricas de nucleacion y crecimiento
[32].

En la literatura hay varios autores que calculan las propiedades de varias aleaciones entre
ellas las del aluminio A356 como se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Propiedades termo fisicas de la aleacion A356. [33]

Tiia/Tsor (°C) 614.6/565
Pendiente liquidus -712.6
coeficiente de particion 0.139

Teut °C/Ceut 557/0.126
D, m2/s 1.63E-09
D,, m2/s 1.95E-12
(S/Iz; latente de fusion 430.518
Cp del liquido J/kg.K 1168

K del liquido W/m.K 68

P del liquido kg/m3 2430

W Kg/(m.s) 0.0010935
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Capitulo 11

2. Modelado Matematico.
En este capitulo se describen los aspectos y ecuaciones que se tomaron en cuenta para el
modelo elaborado. Con este modelo se espera describir adecuadamente el proceso de
solidificacion, el cual se ve desde un punto microscopico (como la cinética nucleacion y
crecimiento del grano) y macroscopico (como es la trasferencia y generaciéon de energia)

2.1 Aspectos importantes para los modelos.
Los aspectos y suposiciones que se tomaron en cuenta para la elaboracion de este modelo
son:

Micro-modelo de solidificacion:

Cinética de transformacion de fase.

Solidificacion equiaxial.

e Los granos son esféricos.

La densidad de nicleos es homogénea en toda la pieza.

Los ntcleos se generan de forma instantanea.

e Los granos que han nucleado permanecen durante toda la solidificacion.
e Nos se considera fluyjo de fluido durante la solidificacion.

e Los granos crecen igual en todo el volumen.

Macro-modelo de trasferencia de energia con cambio de fase:

e [a pieza es un cilindro semi-infinito.

No hay gradientes térmicos en el metal a un mismo tiempo.

Propiedades termo-fisicas independientes de la temperatura

Tanto el metal como el molde en el que se vacia se consideran como dos medios
contmuos

e Las propiedades termo-fisicas son iguales para todas las fases del metal.

2.2 Macro-modelo.
Se sabe que un balance general de energia se describe de la siguiente manera:

E+G=Ac+S (2.1)
E= Entrada
G= Generacion
Ac= Acumulacion
S= Salida
aT (t) (2.2)

VIK(T)VT(t)] + Q = pCpv R
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Entonces se tiene que

E=0 No existe ningin mecanismo que aporte energia.
G=0 Flujo de calor latente liberado por la solidificacion.
Ac= pC pV‘:l—: Rapidez de cambio de la entalpia de solidificacion.

S= V[K(T)VT(t)] = hA(T — T,))  Flyjo de calor que abandona el sistema a través del
area.

Se supone que el mecanismo controlante es la conveccion queda de la siguiente forma:

dT 2.
0~ hA(T=T,) = pCpV @3)

Esta expresion serd, en todos los casos, la parte macro del modelo donde:
Q= L*%t(t) factor que es responsable del micro-modelo de solidificacion

L = pVH constante de calor latente durante el cambio de fase

h = coeficiente global que representa tanto las interacciones metal-molde como las de
molde-ambiente ademas de los coeficientes de conduccion mediante una analogia de la ley
de Ohm para el transporte de carga al transporte de energia (suma de resistencias).

El coeficiente global de transferencia de calor por conveccion (h) se obtiene a partir de las
curvas experimentales y de la primera derivada (dT/dt) y mediante un ajuste numérico se
obtiene una ecuacion de la forma In(h)=a+bT’

Parte del macro-modelo es el enfriamiento del liquido y sélido, donde la generacion L es
igual a 0 por lo que la ecuacién quedaria:

dT .
—hA(T-T,) = pCpVE 24)

Despejando Z—: y simplificando A/V o simplificando densidad por volumen se tiene:

dr  2h(T-T,)  hA(T-T,) (2.5)
dt pCpR m,Cp

Donde: R =radio del cilindro m,, = masa de la pieza colada

2.2.1 Calculo del Coeficiente de transferencia de calor mediante

modelado inverso.
Se asume que todos los coeficientes de transferencia estardn englobados en uno solo, esto
se logra haciendo un balance inverso en el que se calculard la h a partir de una curva de
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enfriamiento, mas especificamente, a partir del enfriamiento del liquido y del enfriamiento
del solido como se muestra en la siguiente ecuacion 2.6.

dT 2.6
h—E*CP*m” (2.6)
A (Tt—=T,)

Donde la masa (m,) es la registrada experimentalmente, T es la temperatura al tiempo t
actual, A es el area de transferencia de calor (pared del cilindro) y Z—: se calcula

numéricamente.
Con la Ecuacion 2.6 se obtiene una serie de datos con la que se puede graficar h vs

Temperatura y de este modo se busca la ecuacion que mejor se ajuste a los datos
experimentales como se ilustra en la Figura 2.1.

ChUsersileviDeskiop'H Globalh Blanco T1.txt

Rank2 Eqn 28 Iny=a+bx'3
r2=0 5983834235 DF Adjr*2=0.933814584 FitStdErr=1.5518432 Fstat=87552 217
a=1.6504357
b=1.097 304303

150 / 150
125 ;,Z - 125

100 i 100
7
3

K Kl h

50 =
25 - ] p
ol 0

35D 450 =5 65D

Temperatura [°C

Figura 2.1 Grafico de h vs T para obtener la ecuacion de h (T)

Asi se obtiene la ecuacion de h (T) la cual se usa en la simulacién para tener un mejor
ajuste en la curva de enfriamiento.

2.3 Micro-Modelo.

El micro-modelo utiliza la fraccion solida (f5) como medida de material solidificado, Para
que el modelo sea correcto se considera que el enfriamiento y solidificacion se lleva a cabo
en 4 etapas principales. Esto se muestra en la figura 2.2
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Figura 2.2 Representacion ideal de una curva de enfriamiento dividida en sus diferentes
etapas.

Donde:

I.  Esta primera etapa es donde se enfria el liquido hasta llegar a la temperatura
liquidus (Tr) la cual depende de la composicion quimica de la aleacion.

II. Es la etapa en la que comienza la solidificacion y se desarrollan todos los
fendmenos de mterés en el presente documento. Esta etapa comienza desde la
temperatura de liquidus (Tr) hasta la temperatura eutéctica (TE).

I.  Es la etapa donde se dan todos los fendmenos de transformaciones de fase eutectica,
esta zona comienza y termmna en la temperatura eutéctica y solo se aprecia una
recalescencia debido a la energia liberada por dichas trasformaciones.

IV.  Esla ultima etapa en la que solo tiene lugar el enfriamiento del solido resultante.

Por ultimo t;s es el tiempo en la que inicia la solidificacion, tie es el tiempo en la que inicia
la solidificacion eutéctica y tg es el tiempo final de solidificacion.

El micro-modelo tnicamente estara enfocado en la etapa II y IIL

2.3.1 Crecimiento libre.
Como parte del micro-modelo se propone una metodologia central, siendo en este caso la
de crecimiento libre en la cual se asume que la ecuacion 2.7 describe la evolucion del

tamafio de grano en el tiempo dependiendo del sub-enfriamiento (AT). Es posible obtener
posteriormente los coeficientes cinéticos pre-exponencial (i) y exponencial (n).

OR 2.7)
— = ux AT
Friall )
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Para poder obtener los valores antes mencionados es necesario conocer la evolucion del
tamafio del grano durante la solidificacion para lo que se tratan numéricamente los datos
obtenidos en la parte experimental de forma que se pueda obtener una grafica del logaritmo
de la velocidad de crecimiento del radio de grano en funcion del logaritmo del sub-
enfriamiento.

Mediante el método de Newton se conoce la evolucion de la fraccion solida experimental
en funcién del tiempo, con esta se obtiene el radio del grano instantaneo con la ecuacion de
Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami (que se explica mas adelante como se obtiene) se
despeja R como se muestra en la ecuacion 2.8.

—3LN(1— £5H\"? 2.8)
R = >
< 4nN >

N es el nimero de grano por volumen unitario [granos/m’], se obtiene mediante el uso de
métodos metalograficos.

Para obtener la velocidad de crecimiento de grano se utilizan diferencias finitas como se
muestra en la siguiente ecuacion.
dR AR R'— RUAt AT (2.9)
_— = £
at At At #

A la ecuacion 2.9 se le aplica logaritmo para poder hacer una regresion lineal quedando Ia
ecuacion de la siguiente manera.

In (Z—f) = In(w) + nin(AT) 2.10)

2.3.2 Método Degand

Este método busca el pardmetro pre-exponencial p y supone n=2. Para realizar esto se
necesita la ecuacion 2.11 que se resuelve por medio de una separacion de variables.

dR = u(AT)2dt (2.11)

Para resolver esta ecuaciébn se ponen como limites el tiempo de inicio de la solidificacion
(tis) hasta el tiempo en el que existe una coherencia dendritica (tcd) esto Ultimo cuando la
fraccion solida es aproximadamente 0.19. Por otro lado los limites de integracion del radio
es desde un valor de R=0 hasta el radio promedio R = R se¢ integra y se resuelve quedando:

R (2.13)
=
[24T)2de
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Se obtendran los coeficientes por medio del método de crecimiento libre y por el método de
Degand los cuales mediante el modelo propuesto seran validados.

2.3.3 Modelo regla de la palanca.
Para este modelo se utiliza el diagrama de fases de Aluminio silicio el cual se muestra en la
Figura 2.3.

Figura 2.3. Diagrama de fases binario Al-Si [34].

La region de mterés es la zona hipo-eutéctica ya que la aleacion A356 se sitia entre 6.5 y
7.5% de Si Para facilitar el modelo las lineas de liquidus y solidus se vuelven rectas como
se muestra en la Figura 2.4.

Fig. 2.4 Diagrama modificado donde se muestra las lineas (continuas) a usar para el micro-
modelo

Se pueden obtener las ecuaciones lineales de liquidus y solidus (de la forma Y=a + b*%Si)
que van a servir para poder realizar regla de la palanca.
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Por una parte la ecuacion de liquidus tiene la siguiente forma:
T, =Ty +m(; (2.14)
Donde:

577 —660 °C
= = —6.5873 —
12.6-0 %Si

Por otra parte la ecuacion para solidus tiene la forma:

Ts =Ty + m,C: (2.15)

Donde:

577 -660 °C
6= = -83—
1-0 %Si

Por ultimo se tiene las siguientes ecuaciones por definicion:

Ko ="t =0.07936

S

T, =T, + m,Co (2.16)

C;—Co _ Cf—Co (2.17)
C;—Cs C;(1—Ko)

f;;:

De las ecuaciones 2.14, 2.15, 2.16 se sustituyen en 2.17 derivamos la ecuacion respecto a
la temperatura quedando:

s _ 1 (2.19)
T  (1—Ko)(T — Tf)T Tfl

2.3.4 Modelo de Nucleacion mas Crecimiento Equiaxial.

En la construccion de este modelo se toma en cuenta la nucleacion y el crecimiento del
grano en la solidificacion eutéctica, para esto es necesario obtener la densidad de nucleos

(N) en la muestra, el crecimiento se concibe como el cambio en el radio de los granos. El
siguiente paso es elaborar una ecuacion de la fraccion solida (f5) dependiente de la densidad
de granos y del radio de los granos para lo que se utiliza la ecuacion 2.20

(2.20)

Donde:

Vs=volumen que ocupa el solido en la pieza

Vr=volumen total de la pieza

A partir de aqui describimos el volumen de un grano como si fuera una esfera perfecta.
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V, = (4/3)nR?

El volumen del solido se obtiene multiplicando V,; por N.

V, = (4/3)nNR?

Para el volumen total Vr se utilizara la unidad de volumen (1m’)
Respetando la definicion de fraccion solida resulta la ecuacion 2.21.

_ (4/3)nNR? 2.21)
B 1m3

fs

Se tiene que

N_N
v
Donde:

V= volumen unitario
N= es la densidad de nicleos [nicleos/m’]
N=nimero de ntcleos

Esta es una fraccion independiente del sistema por que no se tienen las herramientas para
medir el radio de los granos en crecimiento, por esto se hace dependiente de otra variable
como la temperatura para lo que se deriva parcialmente respecto a la temperatura quedando
la ec 2.23:

ofs  ~ ,O0R (2.23)

Como el crecimiento del solido no es libre en toda la solidificacion se agrega un factor que
modifica la variacion de la fraccion solida de modo que %f —0 cuando fs — 1 por lo que

el factor seria (1- fg) también llamado factor de empalmamiento.

ofs . OR (2.24)
— = 47NR?*— * (1 —
aT aT *(1-15)
Y para obtener la ecuacion de f5 mtegramos de la siguiente manera
fs 9 R 2.25
Is__ f 47NR? OR (2.23)
o (=1 Jy

Haciendo cambio de variable y despejando f5 se obtiene la ecuacion de Kolmogorov-
Johnson-Mehl expresado en la ecuacion 2.26.

(2.26)

4 o3
_ —=7INR
fs=1-e3
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4 | 2.27
Xe = —nNR3 ( )
3
Donde:

Xe es la fraccion solida extendida.

Para calcular el radio se utiliza la ecuacion 2.7 o 2.11 dependiendo el método que se quiera
usar (crecimiento libre o Degand).

Para calcular AT se tiene que:

AT =T*—Tt (2.28)

Donde T* se obtiene:

T =T+ (T, —T;) * (1 — f;) %D (2.29)

Donde Tt es la temperatura de fusion del aluminio y T; es la temperatura de liquido.
Para actualizar el radio se utiliza el método de Euler Ia cual tiene la siguiente forma:

d 2.
Y’=Y+—y*Ax (2.30)
dx

Donde:

e Y’ esla variable actualizada respecto al delta de x
e Y esla variable en el estado actual

o Z—z es el cambio de la variable Y respecto de X

e Axesel cambio en X el cual el usuario propone.

Interpolado al caso en cuestion se tiene la siguiente ecuacion.

t 231
Rt+At — Rt +6_R * At ( )
ot
2.3.5 Modelo de Esfera equivalente.

Este modelo toma en consideracion 3 etapas diferentes combinando los dos modelos
anteriores de tal manera que las etapas son separadas como se observa en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Curva de enfriamiento donde se ilustra la zona que concierne a cada etapa.

Donde:

I.  Zona de solidificacién dendritica de la fase primaria.
II. Zona donde existe una solidificacion simultanca de la fase primaria y la fase

eutéctica.
111 Zona donde unicamente solidifica la fase eutéctica.

Etapal:
Esta etapa utiliza el mismo principio que se menciond en el modelo de regla de la palanca
de modo que a la ecuacién 2.17 solo se le agrega el factor de empalmamiento quedando la

siguiente ecuacion.

C—Co (2.32)
fom s (1= 1)
*  C/(1-Ko) s
Se integra la ecuacion 2.32 para obtener la composicion promedio en el liquido.
dcy (2.33)
dfs = 7=+ = f)
* C/(1-Ko) s
(2.34)

df. adcy

a-ko [ 2= F

(1 _fs) Co Cl

Resolviendo la integral y  despejando C; se obtiene la ecuacion de la concentracion
promedio en el liquido (C,,;) quedando:

Cayg = Cox (1 — f)fot (2.35)

26



De este modo se podra obtener la variacion del radio dendritico (R;) dado por la siguiente
ecuacion:
OR,

F:M*Acn:#*(cf_CAvc)z

(2.36)

Donde C; se despeja de la ecuacion 2.14:

Teniendo la variacion del radio se puede obtener la S futura con la ecuacion 2.26 de
Kolmogorov-Johnson-Mehl utilizando la fraccion solida extendida dendritica (Xd)
quedando

fo=1—eXd (2.37)
4 2.38
Xd = S nNR,’ (2.38)

Etapa I1:

Para la etapa II se considera el crecimiento de la fase primaria o dendritica junto con el
crecimiento de la fase eutéctica por lo que fg queda de la siguiente manera:

Vg Voo 4 . 4 2.39
fs =VLd+ﬁ=§nNde3 +§7TNeRe3 (2:39)
T T

|4

g =volumen que ocupa el solido dendritico en la pieza [m']

%

e=volumen que ocupa el solido eutéctico en la pieza [m’]

N,=es la densidad de nicleos de la fase primaria dendritica [nicleos/m’]
Ne = es la densidad de nicleos de la fase eutéctica [nucleos/m’]
R,=Radio de los granos dendriticos [m’]

R,=Radio de los granos eutécticos [m’]

En esta etapa también hacemos dependiente el cambio de la fraccion solida con respecto al
cambio en el tiempo de modo que la ecuacion resultante es:

dfs . dR, . dR (2.40)
— = [47N 4R ;> — 1 47N, R,? dte]
Integrando y despejando fs se obtiene:
fo=1—eXeXd (2.41)

El crecimiento dendritico se considera como el eutéctico
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Tenemos que

dfs = df,, + df,, (2.42)

Por lo que derivando la ecuacion 2.42 y aproximando las diferenciales en deltas se obtiene
la siguiente ecuacion.

Afs = AXd x e X¢X4 4 AXe x e~Xe~Xd (2-43)
Donde
Af,, = AXd e~ Xe=Xd (2.44)
Af,, = AXe x e Xe~Xd (2.45)
AXd = XdtAt — Xd* (2.46)
AXe = Xet™At — Xet (2.47)

Se obtiene la diferencia de la fraccion solida total en cada paso de tiempo de modo que la
fraccion solida se actualizaria asi.

fstHAt = fst + Afs (2.48)

El crecimiento del radio dendritico se da igual que en la etapa I mostrado en la ecuacion
2.36 y el crecimiento de radio eutéctico se da igual que en el modelo de nucleacion mas
crecimiento de grano equiaxial mostrado en la ecuacion 2.31.

Etapa 111

Es la tltima etapa y tUnicamente se da solidificacion del eutéctico por lo que la fraccion
solida de la fase primaria se mantendrd hasta que la fraccion solida total sea
aproximadamente 1. La evolucion de esta etapa seria igual que la explicada en la etapa dos,
con la unica diferencia de que AXd siempre es cero debido a que ya no hay solidificacion
de fase dendritica.

2.4 Micro-Macro modelo de solidificacion
El Micro-macro modelo se resuelve numéricamente y abarca todas las etapas mencionadas

al micio del capitulo para la construccion de una curva de enfriamiento. La etapa 1 y 4 son
iguales entre si y también para todos los micro-macro modelos.

2.4.1 Enfriamiento del liquido:

El enfriamiento del liquido tiene lugar desde la temperatura de trabajo del metal liquido
hasta que aparecen los primeros nucleos del solido a la temperatura de liquidus, eutéctica, o
de solidificacion de un metal puro.
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Se utiliza la ecuacion 2.5 que para ilustrar mejor se muestra a continuacion:
ar hA(T*—T,)
dt m,Cp

Se sustituyen valores y se calcula, una vez calculado i—i se utiliza el método de Euler hasta

llegar a la temperatura deseada y/o indicada.

TiHAt =Tt O_T * At
Jt
El rango de temperaturas de esta etapa serd Tpqpqj0 = T'>T
Donde:
T, =Ts+mCo

2.4.2 Enfriamiento del solido:
Para el enfriamiento del solido se hace exactamente lo mismo que el enfriamiento del

liquido con la tnica diferencia de que las temperaturas limites cambian, esta etapa tiene
lugar entre las temperaturas T, > T = T,

2.4.3 Regla de la palanca.

Después de calcular el enfriamiento del liquido y llegar a la temperatura de liquidus
pasamos al micro-macro modelo. Este modelo abarca aleaciones en las que su
solidificacion es gobernada por una Unica fase.

Retomando la ecuacion 2.3 se despeja Z—: y se sustituye Q porz—};s :
df; dT 2.49
pVH, T — hA(T*-T,) = pCpV— i 249)

Sustituyendo p * V por la masa experimental de la pieza.

dT _ hA(T*-T,) (2.50)
dt

df,
m,, (Cp— Hp )
De este modo se obtendra la ecuacion principal sustituyendo % con la ecuacion 2.18.
dT hA(T*-T,)

a: 1
My (Cp = He * T =Ry (7 = T¢) T Tf])

Para obtener el perfil de temperaturas de la solidificacién se usa nuevamente el método de
Euler el cual actualiza la temperatura en el tiempo al igual que en enfriamiento del liquido.
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Debido a que también es de interés la evolucion de la fraccion solida se aplica el método de
Euler nuevamente pero haciendo un cambio variables en la diferencial de fraccion solida:

df, df, dT (2.51)

_— —

dt — dT dt

De este modo se puede aplicar Euler sin ningn problema donde al inicio de esta etapa fs
micial es 0.

afs|t

gttt — fot 4 22
f f 5%

* At

La evoluciéon de la fraccion solida en el tiempo es obtenida con esta ecuacion. Esta Etapa
terminara cuando la fraccion solida este muy proxima a 1.

Para termmar la curva de enfriamiento solo es necesario aplicar el calculo para
enfriamiento de solido.

2.4.4 Nucleacidn y crecimiento de grano.

En este micro-macro modelo se analiza una aleacion en el punto eutéctico o también el de
un metal puro, en el caso del Al-Si esto seria a %S=12.6

Se calcula el enfriamiento de liquido explicado anteriormente llegando hasta la temperatura
eutéctica.

Se utiliza la ecuacion 2.3 despejamos j—: y sustituimos Q por "’aL: quedando:

dT _ hA(Tt—T,)
dt df
mp(cp_ HFd_tS

Como en este caso ambos lados de la ecuacion varian respecto al tiempo primero se debe

df, . R g
calcular — para lo cual se obtiene P de la ecuacion 2.7.

OR AT
— *
at "
Se aplica Euler
oR|*
Rt+At — Rt +E * At

Se aplica la ecuacion 2.27 y se calcula fs para RE+AL,
Xe = iT[NRHAﬁ
3

fSt+At =1— e—Xe
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Se tiene en cuenta lo siguiente:
Cuando
1—e™¥e = fst*At < 1x107°
Entonces
Fst¥at = Xe

El Afs se divide entre el delta de tiempo para de este modo obtener %.
% _ fst+At _ fSt
dt At
Se hace sustitucion de % en la ecuacion 2.50 y se obtiene el valor de 3—: y se aplica Euler.
aT|*

T+t — Tt+a * At

Se obtiene el siguiente punto de temperatura y esto se repite hasta llegar a una fraccion
solida cercana a 1.

Por ultimo se calcula el enfriamiento del solido a partir de la tltima temperatura de la etapa
anterior.

2.4.5 Esfera equivalente.

En este micro macro modelo analiza aleaciones en la que solidifiquen 2 fases, tal es el caso
de la aleacion A356. Esta abarca la etapa Il y III de la fig. 2.2 pero se parte en 3 secciones
como muestra en la fig. 2.5.

Etapa |

La primera etapa es la solidificacion de la fase primaria dendritica. Para esta etapa micia
calculando C;.

t

m,

G

Posteriormente utilizando la ecuacion 2.35 se calcula Cyy (.

Caye = Cox (1 — fst)Ko1
Con esto se puede calcular la variacion del radio respecto al tiempo con la ecuacion 2.36.

OR, .
ot = ux (C] — Cyye)™

De este modo aplicando Euler.
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oR,4|"
Ry"8t = Ryt + 2| *At

Se calcula Xd necesario para calcular fs conla ecuacion 2.37.

En esta parte se toma la misma consideracion que en nucleacion mas crecimiento equiaxial.
Cuando
1— e Xe = fst*At < 1x107°
Entonces
fSt+At = Xe

S

Se hace el delta fsy lo se divide entre el delta de tiempo para de este modo obtener %.

dfs B fst+At _ fSt
dt At
En este caso no es necesario actualizar fs.

Utilizando la ecuacién del macro-modelo y sustituyendo Q por %S queda

dT hA(T* —T,,)
dt df
mp(cp_ HFd_E
Se aplica Euler.
t
peeae = e ITF L
Jat

Esta etapa termina cuando se alcanza la temperatura eutéctica.
Etapa I1.

Es el crecimiento simultineo de la fase primaria y el eutéctico, en esta etapa se empieza
calculando:

t
my

Gy

Cape = Cox (1 — fst)Ko1
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dR,

S0 = (€ = Cug)’

oR,|"
Ry™8 = Ry'+—¢| At

Posteriormente se calcula Xd como se hizo en el paso anterior pero se pondran los stper

indices (t+At) para especificar que es la fraccion solida extendida futura. De modo que
queda de la siguiente forma.

Xt+at = éT[NR t+at3
3 d
Un vez calculado se obtiene el AXd con la ecuacion 2.46.

AXd = Xd'At — Xdt

Ahora es necesario obtener AXe de la misma forma que AXd por lo que solo se colocaran
las ecuaciones en orden de operacion.

OR,
— = AT?
ac M7
de|®
Ret+At — Ret _|_a * At

4
Xet+it — §T[NRet+At3

AXe = Xet*At _ Xet

Posteriormente se calculan los deltas de las fracciones solidas tanto dendritica como
eutéctica con las ecuaciones2.44 y 2.45.

Af,, = AXd x e~Xe~X4d
Af,, = AXe x e~ Xe~Xd

De este modo se puede obtener fst+At,

[t =fs' + Afoa + Afy

Ya que se tiene este dato se puede obtener la variacion de la fraccion solida con respecto a
la variacion de tiempo igual que en la etapa anterior.

dfs B fst+At _ fSt
dt At

Utilizando la ecuacién del macro-modelo y sustituyendo Q por "aL: queda
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dT _ hA(T'-T,)
dt

df
m, (Cp - HF d_ts)

Se sustituye el valor de %, se obtiene el valor de g y se aplica Euler.

aT|*
THAL =Tt + —| xAt
ot
Se actualizan las temperaturas. Esta etapa terminara cuando 3—320

Llegado este punto es importante tomar en cuenta que la f.; ya no cambiara en toda la
curva.

Etapa 111

En esta etapa es necesario repetir la parte eutéctica de la etapa anterior, por lo que solo se
expresaran las ecuaciones en su correspondiente orden de célculo.

oR,
—< = p* AT?
ac M7
de|*
Ret+At = Ret +a * At

4
Xet+it — §7Tl\]Ret+At3

AXe = Xet*tAt — Xet
Af,, = AXe x e~ Xe~Xd

Tomando en cuenta que Xd es la ultima registrada en la etapa II.
FstHAt = fst L Af

df, _Af,
dt At
dT  hA(T'-T,)
dt df
mp(cp_ HFd_tS
t
Tt+At — Tt_l_a_T * At
dat

Este paso se repite hasta llegar a una fraccion solida total de aproximadamente 1.
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Por ultimo solo se extiende la curva calculando el enfriamiento del solido hasta la temperatura
que se crea conveniente.
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Capitulo 111
3. Desarrollo experimental

3.1 Preparativos previos.

Para el desarrollo de la parte experimental de la presente tesis se prepararon 10 kilogramos
de aleacion A356 la cual se homogenizd la composicion quimica de la aleacion existente.
Para esto se utilizo6 un horno de crisol con capacidad de 20 kilogramos para aleaciones no
ferrosas.

La composicion quimica Inicial fue la siguiente:

Elemento | Si Fe Cu Mn Mg 7n Ti Al

Yow/w 6.19 0.3617 | 0.0109 | 0.0140 | 0.2697 | 0.0515 | 0.0105 | Bal

Esta es la aleaciébn base que se utilizo para toda la experimentacion a la cual se le fueron
agregando diferentes cantidades de inoculante para obtener los niveles de refinacion
deseados.

Los 5 niveles de refinacion calculados fueron; sin refinacion (0.01%Ti), 0.02, 0.03, 0.04 y
0.06 %Ti, los niveles experimentales se encuentran en la Tabla 3.1.

De este modo se obtuvieron muestras y curvas de enfriamiento de cada uno de los niveles
de refinacion esto con el fin de alcanzar los objetivos estipulados mediante el tratamiento
numérico a las curvas de enfriamiento obtenidas y un conteo de grano metalografico de las
muestras obtenidas.

Tabla 3.1: Composicion quimica en la fusion de las probetas.

Corrida 1
Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
%W 6.19 0.3617 0.0109 0.014 0.2697 0.0515 0.0104 bal
Corrida 2
Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
%W 6.37 03607 0.0121 0.0139 0.2844 0.052 0.0227 bal
Corrida 3
Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
%W 6.23 0.3561 0.0128 0.0141  0.2604 0.0522 0.0304 bal
Corrida 4
Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
%W 6.39 03789 0.0118 0.0142 0.2691 0.0524 0.0402 bal

Promedio 6.295 0.2915 0.0095 0.0112 0.2167 0.0416
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A continuacion se describird el equipo y proceso que se siguid para alcanzar los objetivos
estipulados.

El hardware utilizado para el sistema de adquisicion de datos fue cDAQ-9188 junto con un
médulo de la serie C adquisidor de temperaturas de National Instruments para el cual es
necesario utilizar el software Lab View de la misma compaiiia.

Los siguientes pasos fueron:

e Armar termopares clase K

e Obtener y cortar aleacion liga para refinar (5%Ti y 1%B)
e Hacer moldes de Silicato CO,

e Ensamblar moldes con termopares

3.1.1 Moldes.

Los moldes se fabricaron con arena Oklahoma 90-100 con 5% de peso de resina y para
endurecer la mezcla se le msuflo CO; a5 L/min por 120 segundos. (Ver Figura 3.2)

Figura 3.1 Dibuyjo del molde utilizado para vaciar las piezas, unidades en mm.

Los termopares fueron ensamblados con los moldes por medio de un agujero hechos en los
moldes justo en el centro de la base donde se introdujeron los termopares de forma que el
termopar estuviera centrado y a 4 centimetros dentro del molde.
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Figura 3.2 Imagen representativa del molde ensamblado con el termopar.

Para fijar los termopares en su lugar se utilizo arena Shell como se muestra en la Figura 3.2.
Esta arena se cocio utilizando una placa caliente (350°C) en contacto directo por 3 min.

3.2 Montaje y fusion.

Para el montaje fue necesario utilizar una caja para moldes de arena y asbesto, en esta caja
se colocaron 3 moldes de forma tal que el conector macho del termopar saliera por debajo
de la caja y el molde quedara a ligeramente por encima del nivel de Ila caja
(aproximadamente 1 cm).

El equipo adquisidor fue montado como se muestra en la figura 3.3 utilizando 3 canales,
estos fueron probados antes de ser conectados a su respectivo termopar.
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Figura 3.3: representacion esquematica del montaje del equipo adquisidor con el ordenador
y los moldes con termopar.

Para la parte de fusion se utilizd la siguiente secuencia de pasos:

A N A e

11.

12.

13

Ensamble del chasis

Conexiones chasis ordenador y cables de energia.

Inicio del programa Lab-view

Montaje de tres moldes en la caja de moldes

Conexion de chasis con los termopares de los moldes.

Prueba de funcionamiento de los termopares.

Fusion de aproximadamente 1,900 gramos de aluminio previamente homogenizado
Precalentado de moldes,

Una vez el metal fundido llego a 700 °C se agrega el moculante, revolver
perfectamente y dar 5 minutos de permanencia al noculante.

. Obtener moneda para andlisis quimico y confirmar composicion quimica con la

esperada.

Desgasificar por 10 min por medio de una lanceta sumergida en el metal liquido que
msufle argon.

Llevar el metal liquido auna temperatura de 720 £+ 5 °C.

. Iniciar programa adquisidor.
14.
15.

Vaciar en los moldes.

Esperar hasta que el metal llegue a un temperatura igual o menor a 400 °C y
terminar.
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16. Desconectar termopares y obtener las piezas coladas.
17. Se repitid del paso 4 al 16 para todos los niveles de refinacion.

Una vez que se tuvieron todas las curvas se les hizo un tratamiento numérico llamado filtro
de Savitzky—Golay con el cual se logr6 eliminar el poco ruido que tenia los datos
adquiridos.

Con las curvas suavizadas se obtuvo el coeficiente global de transferencia de calor para
cada muestra como se explica en el seccion 2.2.1 de modo que se obtuvo la curva de hvs T
para fnalmente obtener una ecuacion h(T) mediante regresiones con la ayuda del programa

TableCurve 2D. Se optd por tener una regresion de la forma y = ea+5%" debido a que su

factor de ajuste es mucho mejor que uno de la forma y = a + bx> siendo r>0.975 y r<0.7
respectivamente.

3.3 Desbastado y macro-ataque
Obtenidas todas las piezas a todos los niveles de refmamiento requeridos se procede al

corte de las piezas exactamente a 4 cm partiendo de la base de la pieza donde se encuentra
la punta del termopar.

Después del corte de las piezas siguid el desbaste de las mismas por la cara cortada, este
desbaste se hizo hasta lija 600 para todas las piezas.

El siguiente paso fue el macro-ataque el cual se realizd sumergiendo la cara desbastada en
CuCl, diluida en agua al 20% por aproximadamente 7 segundos, después se enjuaga la
pieza para poder sumergirla en una solucion de HNO3 y HF (3:1) por aproximadamente 5
segundos enjuagando inmediatamente después, de este modo la macro-estructura queda
totalmente revelada.

Por ltimo se hizo un examen visual para el conteo de granos y estos se cuantificaron por
medio del método de Degand mediante el uso del programa Axio-Vision.
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Capitulo IV
Resultados.

Se realizo lo descrito en el capitulo III y se procedio a aplicar la metodologia encaminada a
la obtencion de los pardmetros de crecimiento de grano para diferentes contenidos de

titanio.

700

650

Temperatura [°C]
(9] (o))
(9] o
o o

u
o
o

450

400

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Tiempo[seg]

Fig. 4.1 Grafico de la curva de enfriamiento experimental de la probeta blanco (0.01%Ti)
termopar 1.

La Figura 4.1 muestra una curva de enfriamiento tipica asociada al enfriamiento y
solidificacion de una muestra experimental sin adicion de refinador. Esta curva muestra las
4 etapas descritas en la Figura 2.2 donde en este caso ti=21s, ti=138s y tx=432s

refiriéndose al tiempo. Las temperaturas para esta curva son Tr=621°C, Tg=577°C y
Tis=530°C
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Figura 4.2 Grafico de curva de h en funcion de la temperatura junto con la ecuacion a la
que tienden los datos que esta en la forma h(T) = gatb*T’,

La Figura 4.2 muestra una curva tipica de h=h(T) donde se procesa para obtener la funcion
por medio de regresiones.

De este modo se obtuvieron las funciones de h para todas las probetas quedando los valores
registrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores de ay b de la ecuacion de h(T) = e%*? T para cada probeta.

T1 T2 13
%Ti A b a b a b
0.01 1.659436 1.0973E-08 1.1657352 1.2239E-08 1.7251647 1.0960E-08
0.02 1.4373018 1.1122E-08 1.0165350 1.2283E-08 0.9072042 1.1509E-08
0.03 1.2703989 1.1996E-08 1.5586720 1.0677E-08 1.2079558 1.1708E-08
0.04 1.2743258 1.1532E-08 1.3591893 1.1670E+00 1.157526 1.1930E-08

42



]
in

15 LCU.IVB cero Newton

dT/dt
ta ,
in a

wa

[t}
n

Tiempo [s]

Figura 4.3 Grafico de dT/dt y la curva cero de newton con respecto al tiempo.

La Figura 4.3 muestra la primera derivada de la curva de enfriamiento mostrada
previamente en la figura 4.1 a su vez se muestra la curva cero de Newton. Se utilizd el
método de Newton para obtener la entalpia de solidificacion (drea sombreada de la Figura
4.3 multiplicada por el Cp) asi como la evolucion de la fraccion solida en funcion del
tiempo de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo I seccion 1.6.
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F 525 0,3

500 0,2
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450 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tiempo [seg]
Figura 4.4 Grafica doble, evolucion de la curva de enfriamiento y la fraccion solida.
En la Figura 4.4 se ilustra la evolucion de la fraccion solida obtenida mediante el andlisis de

Newton con respecto al tiempo junto con la curva de enfriamiento tipica experimental, de
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este modo se puede observar mucho mejor donde empieza la solidificacion y donde termina

exactamente.

Tabla 4.2. Valores de entalpia de solidificacion

Hf [j/kg] T1 T2 T3

0.01 %Ti 439442.983 596008.901 495397.416
0.02 %Ti 443371.5134  523925.209 485903.376
0.03 %Ti 458071.0685 430841.136 523944.866
0.04 %Ti 401361.6538 453774.197 480864.356

L } ‘

Promedio 435561.8047 501137.361 496527.504
Desviacion estandar 24168.65994 74620.6489 19245.7368
Intervalode confianza 23684.85152 73126.8922 18860.4755

Tabla 4.3 Intervalos confiables de entalpias de solidificacién para cada termopar

L [i/kgl

T1 435561.8 + 23684.9
T2 501137.4 * 73126.9
T3 496527.5 + 18860.5

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran los valores de L con sus mtervalos confiables. Teniendo en
cuenta que el valor de L reportado en la literatura es de 430518 J/kg al haberse reproducido
un dato cercano al reportado se puede asegurar que las muestras manejadas en el canal 1
tuvieron las mejores condiciones experimentales. Debido a este resultado se puede
descartar de forma prelimmar los resultados de las muestras manejadas en el canal 2 y 3
debido a que es posible que los datos generados por estos sean erroneos.

Tabla 4.4. Valores de tamafio de grano y densidad de granos obtenidos mediante conteo
metalografico en el termopar 1:

Densidad de granos Tamano de grano

[Granos/M3] [mm/grano]
0.01 116850480 2.0455
0.02 770254630 1.0909
0.03 1876037037 0.8108
0.04 2647162037 0.7229




Figura 4.5. Muestra visual del tamafio de grano de aproximadamente 1.5 cm” de 4rea.

En la Figura 4.5 se observa la variacion de tamafios de los granos que existe en las muestras
a los diferentes niveles de refinador, estas imagenes estan a las mismas dimensiones y se
observa que la muestra con 0.01% Ti tiene el tamafo de grano mas grande mientras que el
que tiene 0.058%Ti que tiene un tamafio de grano suficientemente fino como para que los
limites de granos no se alcancen a percibir al aumento de la imagen.
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Figura 4.6 Grafico de la evolucion de la densidad de granos con respecto al contenido de
Titanio
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Figura 4.7 Evolucion del tamafio de grano con respecto al porcentaje de titanio.
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Para avanzar en el procesamiento numérico fue necesario obtener la densidad de granos por
unidad de volumen ademas del radio promedio de los granos para los diferentes niveles de
refinador. Estos valores se encuentran en la Tabla 4.4 ademas de que se puede apreciar de
mejor manera en las Figuras 4.6 y 4.7 estos valores son totalmente experimentales se
obtuvieron dibujando 7 lineas rectas de 1 cm en direcciones aleatorias haciendo un conteo
mediante el método de Degand, esto para cada muestra. A continuacion en la Figura 4.8 se
muestra una comparacion de dos graficos de tamafio de grano con respecto al porcentaje de
refinador presente en la aleacion, uno obtenido del libro de Gruzlezki y otro es la Figura
4.7.

2200,00
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1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
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600,00

400,00

Tamafio de grano (um/grano)

200,00

0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Contenido de titanio o boro (%w)

Figura 4.8. Comparacion de grafico extraido de la hteratura [11] y el obtenido
experimentalmente en la presente tesis.

En la Figura anterior hay que dejar en claro que la aleacion liga utiizada como refinador
fue el 5Ti-1B, y se observa que la curva experimental tiene el mismo comportamiento que
la curva reportada en la literatura por lo que se puede asegurar que la densidad de granos
asi como el tamafno de grano son correctos.

Se realizd el procesamiento numérico de las fracciones solidas con la densidad de granos
por unidad de volumen obtenida anteriormente. Tal y como se describe en el capitulo 2
seccion 2.3.1 y 2.3.2 para obtener los pardmetros de crecimiento de grano usaron los
métodos de Degand y crecimiento libre. La tabla 4.5 y 4.6 muestra los valores obtenidos
para los niveles de refinador de grano empleados.
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Fig. 4.9 Regresion lineal de grafica log(AT) vs log(dR/dt) para obtener coeficientes

cinéticos.

La Figura 4.9 es una representacion de como se obtuvieron los valores de p y n para el
método de crecimiento libre tal y como se describe en el capitulo 2 seccion 2.3.1, se hizo la
regresion lineal mediante el programa Table-curve 2D.

Tabla 4.5 Valores cinéticos obtenidos (para

crecimiento Libre.

cada nivel de refinador) por el método de

C.L

n

M

0.01%Ti

0.718132 + 0.078835

(6.0394 * 0.74929)x10-6

0.02%Ti

0.821862 + 0.384330

(3.0767 + 1.3017)x10-6

0.03%Ti

0.994211 + 0.148990

(1.7371 + 0.1455)x10-6

0.04%Ti

1.314378 + 0.299153

(8.7352 + 4.713)x10-7

Tabla 4.6. Valores cinéticos

Degand.

obtenidos (para cada nivel de refinador) por el método de

Degand 1}

0.01 9.28E-06
0.02 4.02E-06
0.03 1.98E-06
0.04 1.02E-06
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En ambos casos existen el coeficiente cinético pre-exponencial p asi como el coeficiente
exponencial n, la diferencia entre ambos métodos es que Degand supone n constante e igual
a2y en crecimiento libre es una variable.

Analizando primero el coeficiente pre-exponencial p, en ambos casos se comporta de la
misma forma, mversamente proporcional a la cantidad de refinador agregado a la aleacion,

si tomamos en cuenta la ecuacion 2.7 que para fines practicos se presentara a continuacion:

OR

=M * AT™) se observa que u es directamente proporcional a la velocidad de

crecimiento del radio de grano lo que nos indica que a mayor cantidad de refinador de
grano menor serd la velocidad de crecimiento de grano lo cual tiene sentido puesto que asi
da mayor oportunidad para que otros nicleos sean formados.

Ahora el coeficiente exponencial n empezando por crecimiento libre es directamente
proporcional a la cantidad de refinador agregado a la aleacion, pero aqui al ser un valor
exponencial ademas de tener valores menores y mayores a 1 como se muestra en la Tabla
4.5 este puede mfluir de maneras variadas a la velocidad de crecimiento de grano y que al
analizarlo de manera global se observa que la velocidad de crecimiento del radio de grano
aumenta conforme es mayor la cantidad de refinador. Lo anterior mencionado habla de un
equilibrio entre la velocidad de crecimiento de grano y el sub-enfriamiento tal y como se
muestra en la ecuacion 2.7.

En el caso de Degand el coeficiente n se toma contante e igual a dos esto quiere decir que el
AT siempre tendrd el mismo peso independientemente de la presencia de refinador de
grano, esto tiene un resultado muy peculiar que se mostrara y explicara mas adelante.

Se mtrodujo en los modelos elaborados la densidad de granos, la entalpia de fusion y los
parametros de crecimiento asociados con cada concentracion de refinador de los métodos
de Degand y crecimiento libre con el fin de validar semi-cuantitativamente los valores
obtenidos para los parametros de crecimiento de grano, Estos fueron elaborados mediante
la ayuda de un codigo elaborado en fortran mostrado en el anexo 1L
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Figura 4.10. Comparacion de la curva experimental vs curvas simuladas.

Su observa en la figura anterior la curva de enfriamiento experimental (A) mas las curvas
simuladas por los dos métodos mencionados con anterioridad (Degand [B] y Crecimiento
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Libre [C]). La zona que nos interesa es la II mencionada en la Figura 2.2 debido a que en
esta zona se encuentra la coherencia dendritica que define el tamafo de grano final. Ahora
si bien la zona I y II de las curvas simuladas tienen una buena concordancia con la curva
experimental, la zona III tiene una diferencia considerable, esto es debido a que para
calcular los coeficientes cinéticos eutécticos es necesario acudir a otros métodos que no se
manejaron en el presente documento ya que no son necesarios para el objetivo propuesto.

Con el proposito de validar los valores de los parametros de crecimiento de Degand y
crecimiento libre se procede a comparar las tendencias experimentales de las curvas de
enfriamiento en la vecindad nmediata de Ila recalescencia primaria de cada curva
(referentes a la solidificacion de la fase primaria).

Figura 4.11. Comparacion de todas las curvas experimentales manejadas en el canal 1 del
adquisidor.

Observando la recalescencia de las curvas de enfriamiento mostradas en la Figura 4.11 hay
2 tendencias muy visibles respecto al contenido de refinador de grano se mencionaran a
continuacion:

e A un mayor contenido de refinador de grano el AT o amplitud (si se observa como
una onda) de la recalescencia disminuye.

e A mayor contenido de refinador de grano la frecuencia (si se observa la
recalescencia como una onda) también disminuye.
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Figura 4.12. Comparacion de todas las curvas simuladas utilizando el método de Degand.

Las Curvas simuladas por medio del método de Degand mostradas en la figura 4.12 tienen
un comportamiento muy visible pero que es contraria al comportamiento de las curvas de
enfriamiento experimentales, Este método predice que conforme aumente el contenido de
refinador de grano la recalescencia aumentara de amplitud y frecuencia, esto estd
completamente errado ya que como se menciond pasa lo contrario, por este motivo se
puede afirmar que el método de Degand no es apropiado para obtener los valores cinéticos
ya que no es posible validar la metodologia ya que predice valores erroneos.

Como se menciond anteriormente el hecho de que n=2 provoca que las curvas se
comporten como se observa en la Figura 4.12, la frecuencia se mantiene practicamente
contante como se reporta en la Tabla 4.7 ademas de que provoca que la recalescencia se
aleje mas de la temperatura de liquidus conforme se aumente el contenido de refinador.
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Simulacion Crecimiento libre
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Figura 4.13. Comparacion de todas las curvas simuladas utilizando el método de
Crecimiento Libre.

Por otro lado se tiene la metodologia de crecimiento libre el cual nos simula las curvas
mostradas en la Figura 4.13 que al obsérvalas detenidamente se percibe que tienen el
mismo comportamiento que las curvas de enfriamiento experimentales., de modo que
cuando aumenta el contenido de refinador de grano la frecuencia y la amplitud disminuyen.
Si bien la amplitud de la curva simulada mantiene el comportamiento su valor (AT) varia
con respecto a la experimental, pero la frecuencia es idéntica a la experimental y esto se
puede ver en la Figura 4.14 o bien en el anexo I donde se encuentran las curvas de
enfriamiento experimentales y simuladas comparadas. La diferencia en el valor del sub-
enfriamiento se debe a la complejidad del fendomeno, si bien con las herramientas
matematicas utilizadas se pudo simular el comportamiento cualitativo del sub-enfriamiento,
no fue posible obtener una concordancia cuantitativa.

Tabla 4.7 valores de amplitud y frecuencia para las curvas de enfriamiento experimentales
y simuladas del termopar 1.

Experimentales Degand C.L
Frecuencia  Amplitud Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud
%Ti [Seg] [°C] [Seg] [°c] [Seg] [°cl
0.01 10 1.4 2 2 9.5 8
0.02 9 11 3 2 9 6
0.03 8 0.9 3.5 2.25 8.5 5.75
0.04 7.5 0.7 4.5 2.5 8 4.5
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Figura 4.14 Comparacion de la curva de enfriamiento experimental con la curva simulada
mediante el método de crecimiento libre y Degand.

Con los resultados anteriores aunque son resultados semi-cuantitativos obedecen a un
comportamiento en los valores de los coeficientes cinéticos que se muestran en la tabla 4.5
y 4.6 esto nos da una respuesta a lo que la presente tesis se puso como objetivo responder.
Como bien se explico un par de pagmas atras los coeficientes cinéticos afectan la velocidad
de crecimiento de grano lo cual apoya la idea de que existe un mecanismo independiente
del nimero de puntos de nucleacion, que actia en el refinamiento de grano, un mecanismo
que restringe la velocidad a la que el grano crece una vez que el nicleo esta formado, este
mecanismo es probablemente el del soluto que se menciona en la seccion 1.4. Lo anterior
implica que la presencia de diferentes cantidades de refinador de grano si afectan a la
cinética de crecimiento de grano de la aleacion comercial A356

Con lo que se observo a lo largo de todo los resultados no se logrd obtener una simulacion
100% fiel a la experimental ya que la solidificacion es un proceso bastante complejo para lo
que se necesita tomar en cuenta varios otros mecanismos que en la presente tesis no se
manejaron. En el trabajo de Rappaz y Thévoz [35] utilizaron un modelo de soluto que
toma en cuenta difusion, espacio mter-dendritico (DAS), balance de soluto por elemento
finito, ademas de que p es dependiente del coeficiente de difusion del soluto, la pendiente
de liquidus (mFml (Co)) y de la concentracion, de este modo alcanzan a simular una curva
de enfriamiento bastante fiel a la realidad. Por lo anterior mencionado es necesario mejorar
las herramientas con las que se abord6 este problema.
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Conclusiones.

La densidad de granos aumenta conforme aumentaba la cantidad de refinador de grano

La adicion de refinador provoca un crecimiento de grano mas lento como lo indica la
disminucion del coeficiente ) de Degand y del método de Crecimiento Libre conforme se
incrementa el contenido de refinador.

El parametro cinético exponencial N en el método de crecimiento libre es afectado por la
cantidad de refinador de grano en presencia.

Se encontrd una buena concordancia cualitativa entre los resultados experimentales y los
simulados empleando los pardmetros de crecimiento de grano determinados por el método
de crecimiento libre.

El método de Crecimiento libre es mejor que el método de Degand para reproducir la
realidad experimental

La presencia de diferentes cantidades de refinador de grano si afecta la cinética de
crecimiento de grano de la aleacion comercial A356 y sugieren que hay dos mecanismos
que controlan el fendmeno de refinacion de grano los cuales son:

1. Aumento de sitios de nucleacion
2. Por un mecanismo cinético que restringe la velocidad de crecimiento de grano,
posiblemente por segregacion de titanio en el frente de solidificacion.
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Anexos |

Se muestran tabla con valores faltantesy graficos comparativos de todos los contenidos de titanio

Tabla Al. Coeficientes cinéticosy sus valores estadisticos del método de crecimiento libre paralos
diferentes niveles de titanio enlos tres canales experimentales

C.L T1 T2 T3
Coeficientes n 1] n 1] n 1]
Blanco 0.81 5.76E-06 0.659 5.56E-06 0.68547 6.79E-06
0.02 0.881 3.36E-06 0.457 4.06E-06 1.12827 1.81E-06
0.03 1.096 1.59E-06 1.042 1.81E-06 0.84539 1.81E-06
0.04 1.604 4.73E-07 1.086 1.31E-06 1.25345 8.33E-07
n [
Prom. Desuv. Est Ir::fr::iaal:zge Prom. Desuv. Est Inct::}’ia;:z:e

Blanco 0.718  0.08045 0.079 6.04E-06 6.6E-07 7.5E-07
0.02 0.822 0.33964 0.384 3.08E-06 1.2E-06 1.3E-06
0.03 0.994 0.13167 0.149 1.74E-06 1.3E-07 1.5E-07
0.04 1.314 0.26437 0.299 8.74E-07 4.2E-07 4.8E-07

Tabla A2. Coeficientes cinéticos y sus valores estadisticos delmétodo de Degand paralos
diferentes niveles de titanio en los tres canales experimentales

Desv Intervalo
K T1 T2 T3 Promedio Est ’ de
*  confianza
0.01 9.28E-06 2.33E-06 3.25E-06 4.95E-06 3.8E-06 1.5E-06
0.02 4.02E-06 2.06E-06 2.30E-06 2.79E-06 1.1E-06 4.2E-07
0.03 1.98E-06 2.50E-06 1.31E-06 1.93E-06 5.9E-07 2.3E-07
0.04 1.02E-06 1.63E-06 1.14E-06 1.26E-06 3.2E-07 1.3E-07

Graficas de comparativas método Degand.
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Figura Al: Comparaciéonde las curvas de enfriamiento experimentalesy simulados porel método
de Degand en lamuestracon 0.01% Ti
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Figura A2: Comparacion de las curvas de enfriamiento experimentales y simulados por el método
de Degand en lamuestracon 0.02% Ti
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Figura A3: Comparaciénde las curvas de enfriamiento experimentalesy simulados porel método
de Degand en lamuestracon 0.03% Ti
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Figura A4: Comparacion de las curvas de enfriamiento experimentales y simulados por el método
de Degand en lamuestracon 0.04% Ti
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Graficas comparativas Método Crecimiento Libre
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Figura A5: Comparacién de las curvas de enfriamiento experimentales y simulados porel método
de Crecimientolibreenlamuestracon0.01% Ti
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Figura A6: Comparacion de las curvas de enfriamiento experimentalesy simulados porel método
de Crecimientolibreenlamuestracon 0.02% Ti
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FiguraA7: Comparacién de las curvas de enfriamiento experimentales y simulados porel método
de Crecimientolibreenlamuestracon 0.03% Ti
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Figura A8: Comparacién de las curvas de enfriamiento experimentalesy simulados porel método
de Crecimientolibreenlamuestracon 0.04% Ti.
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Anexo I

Se presentael cddigo de Fortran utilizado parasimularlas curvas de enfriamiento.

Curva de enfriamiento por el metodo Shail por medio de coeficientes
cineticos por el metodo de Degand y crecimiento libre para probetas
cilindricas de una aleacion de Aluminio A 356

real T1,T2,TL,T3,TO0,Te,dT,dTe, Tinf,dTdt,Tf,Co,Cl,Cavg,Cin,
Ko, ml,ms, Xd, Xdl, Xd2,Xel, Xe2,dXe,dXd, Nud, Nue, Mud, Muk,
iMfsl, £fs2,dfsd,dfse,dfsdt,rl,r2,Rsl,Rs2,Rel,Re2,dRsdt, dRedt,
iah, Hf, cp, masa, rho,vol,dti, Tiempo,pi,A,b,c,d, area, Tast,

open
open

unit=1, file="tastlibreTl4.txt")
unit=2, file="enfliqg.txt")

—~ o~ o~ —~

open (unit=3, file="solidificacion.txt")
open (unit=4, file="enfsol.txt")

Co=6.39

R2=4.98

Masa=0.57759

rl=r2/100
pi = acos(-1.0)

Hf=440265.011
T1=669.189467869829
a=1.2743258
b=1.1531621E-08

mud=4.73371E-07
c=1.6038914
Nud=2647162037

area=pi*2*rl1*0.114
Datos

ml=-6.587
TL=660+ml1*Co
Tf=660
rho=2430.
cp=1168.
dti=0.5

Tinf=25.

Ko=0.07936

T2=T1

tiempo=0

fs1=0

write (1,*) tiempo, T2
write (*,*) tiempo, T2

15 If (T2.LT.TL)Then
goto 20
else
h=exp (a+b*T1**3)
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dTdt=- (h*area* (T1-Tinf) )/ (masa*cp)
T2=T1+dTdt*dti
T1=T2
tiempo=tiempo+dti
write (1,*) tiempo,T2
write (2,*) tiempo,T2
write (*,*) tiempo,T2
goto 15
20 endif

Datos
Rs1=0
Rs2=0
TE=573
dti=0.5
£s2=0

25 If (T2.LE.TE) then
goto 30
else

Cl=(T1-Tf)/ml
Cavg=Co* (1l.-fsl)** (Ko-1.)
Tast=(tl-tf* (1-ko)*fs2)/(1-(1l-ko) *£fs2)
dRsdt=md* ( (abs (T1-Tast) ) **c)
Rs2=Rsl+dRsdt*dti
Xd=(4./3.)*pi*Nud*Rs2**3.

If (Xd.Le.lE-6)Then

Fs2=Xd

else

fs2=1.-exp (-Xd)

Endif
dfsdt=(fs2-fsl) /dti

h=exp (a+b*T1**3)
dTdt=- (h*area* (T1-Tinf) )/ (masa*cp)+ (Hf/cp) *dfsdt
T2=T1+dTdt*dti
T1=T2
Tiempo=Tiempo+dti
Rsl1l=Rs2
Fsl=Fs2
write (1,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2
write (3,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2
write (*,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2
goto 25

30 endif

Datos
Xdl=Xd
mue=5E-5
Nue=(7.4E6)*1.5412
X1=0
T3=-100
Dti=0.5
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35

40

45

If (T3.GT.0) then

write (*,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2,Re2,T3
goto 40

Else

Cl=(T1-Tf)/ml

Cavg=Co* (1.-fsl)** (Ko-1.)
Tast=(tl-tf*(1-ko)*fs2)/(1l-(1-ko)*fs2)
dRsdt=mud* ( (abs (T1l-Tast) ) **c)
Rs2=Rsl+dRsdt*dti

Xd2=(4./3.) *pi*Nue*Rs2**3.
dXd=Xd2-Xd1l

write (*,*) Cl, Cavg,drsdt,xd2

dTe=Te-T1

dRedt=ue*dte**2.
Re2=Rel+dRdt*dti
Xe2=(4./3.)*pi*Nue*Re2**3,
dXe=Xe2-Xel

dFsd=dXd*exp (-Xe2-Xd2)
dFse=dXe*exp (-Xe2-Xd2)
Fs2=Fsl+dFsd+dFse
dfsdt=(fs2-fsl) /dti
h=exp (a+b*T1**3)
dTdt=- (h*area* (T1-Tinf))/ (cp)+ (Hf/cp) *dfsdt
T2=T1+dTdt*dti
T3=T2-T1

T3=T3*100.

T1=T2

FS1=Fs2

Rel=Re?2

Rs1=Rs2

Xel=Xe?2

Xd1l=Xd2
Tiempo=tiempo+dti

write (1,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2,Re2
write (3,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2,Re2
write (*,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2,Re2

Goto 35
Endif

dti=0.5

If (Fs2.GT.0.995)Then
goto 50

else

dTe=abs (Te-T1)
dRedt=mue*dte**1.7
Re2=Rel+dRedt*dti
Xe2=(4./3.)*pi*Nue*Re2**3,
dXe=Xe2-Xel

dFse=dXe*exp (-Xe2-Xd2)
Fs2=Fsl+dFse

63



dfsdt=(Fs2-Fsl) /dti

h=exp (a+b*T1**3)
dTdt=-((T1-Tinf))/ (masa*cp) + (Hf/cp) *dfsdt
T2=T1+dTdt*dti

T1=T4

FS1=Fs2

Rel=Re?2

Rsl1l=Rs2

Xel=Xe2

Tiempo=tiempo+dti

write (1,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2,Re2
write (3,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2,Re2
write (*,*) tiempo,T2,Fs2,Rs2,Re2

Goto 45
Endif

If (T2.LT.400)Then
goto 60

else

h=exp (a+b*T1**3)
dTdt=- (h*area* (T1-Tinf) )/ (masa*cp)
T2=T1+dTdt*dti

T1=T2
tiempo=tiempo+dti
write (1,*) tiempo,T2
write (2,*) tiempo, T2
write (*,*) tiempo,T2
goto 55

endif

end
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