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Resumen

El propdsito de este trabajo fue explorar dos métodos alternativos de procesamiento
numérico de curvas de enfriamiento, de los ya establecidos en la literatura, asociados con los
cambios de temperatura de las aleaciones de metales liquidos durante el enfriamiento y la
solidificacién para predecir las cantidades relativas de microconstituyentes presentes en la
aleacién solidificada, que estad directamente relacionada con la evolucién de la fraccién sélida
durante la solidificacion. Un método se basdé en un balance de energia asociado con el
comportamiento térmico de la muestra y el molde de solidificacién que lo contiene en
funcién del tiempo, a través del procesamiento numérico de las curvas de enfriamiento de la
muestra y el molde, el otro método solo utiliza la curva de enfriamiento de la muestra, pero
teniendo en cuenta el peso y la capacidad calorifica del molde.

A partir del procesamiento numérico de estas curvas de enfriamiento, se obtuvieron valores
aproximados de los coeficientes de transferencia de calor en funcién de la temperatura. Estas
relaciones y otros datos experimentales fueron utilizados para obtener la evolucién del calor
latente instantaneo liberado durante la solidificacién. Esta informacion y el analisis numérico
de los puntos de inflexién presentados durante la parte experimental, permitieron obtener las
cantidades relativas de los microconstituyentes formados durante la solidificacion. El logro
final de este proyecto fue validar los métodos alternativos, para lograr esto, se presentd un
analisis comparativo de las predicciones y la informacién generada por otros métodos que se
han propuesto en la literatura para el mismo propdsito, asi como la determinacién
metalografica mediante la cuantificacion del numero de fases en las aleaciones
experimentales de Al-Cu hipo-eutécticas. Para validar la capacidad de los métodos para
determinar la entalpia de fusién, se aplicaron los métodos propuestos a metales de pureza
comecial (Pb, Sn y Zn), comparando los valores de calor latente obtenidos y los reportados en

la literatura.

Solidificacién, microconstituyentes, calor latente e hipo-eutéctico



Abstract

The purpose of this is work was to explore two alternative methods of numerical processing
of cooling curves, of the ones established in the literature, associated with the temperature
changes of liquid metal alloys during its cooling and solidification in order to predict the
relative amounts of microconstituents present on the solidified alloy, which is directly related
to the evolution of the solid fraction during solidification. One method was based on an
energy balance associated with the thermal behaviour of the sample and the mold of
solidification that contains it as a function of time, through the numerical processing of the
cooling curves of the sample and the mold, the other method is using only the cooling curve
of the sample but considering the weigth and the heat capacity of the mold. From the
numerical processing of these cooling curves, approximate values of the operating heat
transfer coefficients were obtained as a function of temperature. These relationships and
other experimental data were used to obtain the evolution of the instantaneous latent heat
released during solidification. This information and the numerical analysis of the inflection
points presented during the evolution of this experimental parameter, allowed to obtain the
relative amounts of the microconstituents formed during solidification. The final attainment of
this project was to validate the alternative methods, to achieve this, we present a comparative
analysis of the predictions and the information generated by other methods that have been
proposed in the literature for the same purpose, as well as, the determination by quantitative
metallography of the amount of phases in Al-Cu hypoeutectic experimental alloys. To validate
the ability of the methods to determine the enthalpy of fusion, the proposed methods were
applies to metals of commercial purity (Pb, Sn and Zn), comparing the values of latent heat

obtained and those reported in the literature.

Solidification, microconstituents, latent heat and hypoeutectic.



Capitulo 1

Antecedentes

A continuacién se presentan los antecedentes que proporcionaron las bases para la

investigacién, asi como los métodos utilizados para validar el trabajo propuesto.
Solidificacién

Durante la solidificacién se produce la distribucién atémica que conducird a la
microestructura final, la cual puede variar si se modifica la composicién quimica o la
velocidad de solidificacion.

En los metales puros, el paso del estado sélido al liquido, y viceversa, se produce a una
temperatura constante. En el caso de las aleaciones, la transformacién de liquido a sélido no
se produce a temperatura constante, sino que existe un cierto intervalo de solidificacién entre
dos temperaturas que indican el inicio y el final del trdnsito entre el estado liquido y el sélido.
La imposicién de un amplio rango de condiciones operacionales en los procesos de fundicién
genera, como una consecuencia directa, una diversidad de estructuras de solidificacion.
Pardmetros estructurales tales como el tamafio de grano y el espaciamiento interdendritico
son altamente influenciados por el comportamiento térmico del sistema metal/molde durante
la solidificacion, consecuentemente, imponiendo una estrecha correlacién entre los sistemas
descritos y la microestructura resultante. Las propiedades mecéanicas de una aleacién
dependen del arreglo microestructural.

La solidificacion es el area del conocimiento relacionada a la generacién independiente, bajo
condiciones de equilibrio o no-equilibrio, de un sélido estable o metaestable a partir de un
liquido con el cual estd en contacto. En materiales, este fendmeno, puede suceder ya sea con
el descenso de la temperatura o por precipitacién de una fase sélida a temperatura
constante. Es una transformacién de fase que envuelve los eventos de nucleacién y de
crecimiento de una nueva fase sélida metaestable, creada por cambios termodinamicos
bruscos en la intercara liquido-sélido que crece de manera continua hacia el liquido.

El funcionamiento de alta calidad del producto final depende en gran parte de las
microestructuras formadas durante la solidificacién, para obtener las estructuras esperadas es

importante tener un control del proceso. Este se consigue controlando los pardmetros de los



procesos, esta tarea se facilita conociendo y estudiando el efecto de los mismos sobre la

microestructura de la pieza, en lugar de utilizar metodologias basadas en empirismo [1-6].

Andlisis de curvas de enfriamiento asistido por computadora (CA-CCA)

El CA-CCA, por sus siglas en inglés, es una técnica cldsica y de uso difundido, permite
estudiar diagramas de fase, determinar temperaturas, calores latentes fracciéon sélida,
cambios de fase, entre otras. Se puede utilizar para controlar procesos, obtener propiedades
termofisicas y modelar procesos de solidificacion [7-8].

El procedimiento consiste en fundir la muestra y registrar los valores de temperatura de la
misma durante el proceso de enfriamiento y/o calentamiento mediante termopares y un
adquisidor de datos, estos datos estdn directamente relacionados con las transformaciones
de fase de la muestra permitiendo su estudio.

El anélisis de las curvas de enfriamiento se realiza con métodos numéricos simples. La
primera derivada resulta de utilidad ya que es sensible a los cambios de pendiente
permitiendo identificar con mayor claridad los fenédmenos durante el proceso.

Este analisis tiene la ventaja de su simplicidad; puede ser implementado en un laboratorio
metallrgico con una pequefa cantidad de la muestra y registrando su solidificacién.

El andlisis térmico tiene una larga trayectoria de estudio, los autores que se mencionan a
continuacién han ayudado al desarrollo de mejores técnicas para el anélisis térmico.

Los siguientes autores utilizan métodos Newtonianos basados en la misma ecuacién de
balance, las principales diferencias entre los autores es la forma de obtener la linea base
(simulacién de la derivada con ausencia del calor latente liberado durante la solidificacion) o
la ausencia de la misma. Stefanescu, Upadhya y colaboradores [9] fueron pioneros en el
campo, presentando una metodologia con la que identifican el principio y fin de
solidificacién de hierro gris y hierro ddctil en una curva de enfriamiento y con estos datos
introducen una linea base usando un ajuste por extrapolacién, obteniendo el calor latente, asi
como la evolucién de la fraccién sélida y la prediccidon de fases formadas, logrando estimar la
eficiencia de la inoculacién del hierro. Méndez y colaboradores [10] no utilizan linea base, en
su lugar combinan un balance de energia con los datos de una curva de enfriamiento para
calcular la fraccién sélida de muestras de aleaciones de aluminio, una de las ventajas es que
permitiria aleaciones con mayor punto de fusién. Sokolowski y colaboradores [11] proponen
una forma distinta para la obtencién de la linea base, la cual consiste en una aproximacién
utilizando una regresién polinomial de tercer orden, después de célculos matematicos
obtienen un anélisis de la fraccién sélida utilizando aleaciones de aluminio y estafio puro,

presentando resultados acertados. Xu, J. y colaboradores [12]. construyen una temperatura
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base por un método gréfico, el cual muestra resultados positivos para el calculo de la
evolucidon de la fraccion sélida de aleaciones Ni-B, Al-Si, Al-Cu y Fe-Ni [34]. Erbas [13],
considera la capacidad térmica de un molde de arena en la ecuacién para obtener la linea
base, sus experimentos los realiza con metales puros (Al, Pb, Sn y Zn) y afirma que los
resultados de prediccién del calor latente son confiables. Mostafapoor y colaboradores [14]
analizan el efecto de la aleacion Al-5Ti-1B como refinador de grano para una nueva aleacién
(Al-Zn-Mg-Cu), para estudiar la fraccién sélida determinan la linea base del analisis térmico
como una linea recta entre el inicio y fin de solidificacién, los pardmetros del analisis térmico
presentan una buena concordancia con los resultados obtenidos por las macro vy
microestructuras. Por Gltimo, Tang y colabores [15] le dan mayor énfasis a los parametros
termofisicos para desarrollar la linea base con muestras de aleaciones de aluminio con
particulas de SiOo.

Para tener resultados aceptables en los distintos métodos se recomienda realizar la
experimentacién con un molde de metal de paredes delgadas para que la masa térmica del
molde sea la menor posible [16], aislar |la parte superior e inferior del molde para asegurar la
transferencia de calor radial y el valor del Biot no debe exceder el valor de 0.1 para asegurar
la ausencia de gradientes térmicos al interior del sistema y lograr que el mecanismo
controlante sea conveccién. Siguiendo estos consejos el sistema es representado por un
modelo en circuito de pardmetros concentrados (Lumped Thermal Capacitancy System), es
decir, que la temperatura dentro del sistema debe ser funcién unicamente del tiempo y ser
uniforme [11].

En términos generales los métodos newtonianos presentan resultados aceptables para la
determinacién de la evolucién de fraccién sélida pero para los valores de calor latente el
error es elevado.

Otro método de gran importancia es el de Fourier, este considera el efecto del gradiente
térmico, es decir, supone que el mecanismo controlante es conduccién; por lo tanto, para el
desarrollo de este método se requiere de dos termopares para registrar la temperatura de la
muestra [17] [11], da resultados aceptables para determinar el calor latente pero la
preparacion para la experimentacién es compleja.

A continuacién se presentan a detalle algunos de los métodos mencionados con
anterioridad, los cuales seran aplicados a curvas de enfriamiento experimentales para

comparar sus resultados con los generados por los dos métodos propuestos.
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Analisis térmico de Newton NBL

El método del anélisis térmico de Newton (NBL), Newton Base Line, es uno de los
procedimientos que se utiliza para estudiar la cinética de solidificacién de aleaciones de
interés metallrgico a partir del procesamiento numérico de curvas de enfriamiento.

El NTA asume la ausencia de gradientes térmicos en la muestra y se basa en un balance
global de energia.

Para usar el método NTA se requiere de un solo termopar colocado en el centro térmico del
metal y como todos los calculos se efectian con la primera derivada de la curva, la
calibraciéon correcta del termopar no es un problema critico. La velocidad de respuesta del
sistema de adquisidor de datos es despreciable.

La metodologia del NTA analiza una curva de enfriamiento obtenida con un termopar situado
en el centro térmico de una muestra inicialmente liquida. El procedimiento para este método
empieza con un balance global de energia utilizando un coeficiente global de transferencia

de calor, como se observa en la ecuacidon (1.1).

me‘i—I = —hgA(T — Ty) (1.1)

Despejando el término de la primera derivada se obtiene la ecuacién (1.2).

dT _ —hA(T-T,)

dt mCp (1.2)

Con los datos de una curva de solidificacién experimental, entre los tiempos de inicio y final
de la solidificacion, se puede obtener el valor de la primera derivada como una pendiente.
Para el primer punto de la curva experimental, la pendiente se obtiene como una derivada

con puntos hacia delante, ecuacién (1.3).

dT Tt+At_ Tt
dt At

(1.3)

Para el calculo de los puntos centrales se toman puntos hacia delante y hacia atras, ecuacién
(1.4).

dT Tt+At_ Tt—At
dt 24t

(1.4)

12



Para el dltimo punto de la curva experimental, la pendiente se obtiene como una derivada

con puntos hacia atras, ecuacién (1.5).

dT _ T'- Tt At
dt At

0 300 600 200 1200
Tiempo (s)

Figura 1.1 Primera derivada y curva cero de Newton

La linea base, también llamada curva cero de Newton, se obtiene a partir de una
interpolacién exponencial entre estos puntos, esta se observa en la Figura 1.1. Esta, tendria

el siguiente comportamiento especifico para el modelo de NTA, ecuacién (1.6).

dt

— = CBe®* 1.6
- (1.6)
Para calcular los parametros C y B es necesario la informacién de la primera derivada, los
parametros estan relacionados con la interpolacién exponencial de la curva cero de Newton.

Se expresan los pardmetros de la siguiente forma, ecuaciones (1.7) y (1.8).

dTig
— dt
C=—0%— (1.7)
BeB dt

13



ATjs
ln<&>
Be — 9t/ (1.8)

Con las dos curvas podemos obtener el drea entre ellas por la regla del rectangulo,

ecuaciones (1.9) y (1.10).
A= 3|5 -] a (1.9)

Acor = ZEf[S— ZN] at (1.10)

Con los datos obtenidos se puede obtener una relacién directa con la entalpia de fusién,

ecuacién (1.11).
Hfys = CpAtot (1.17)

El método de NTA también nos permite obtener informacién sobre la evolucién de la
fraccion sélida fs. Esta aproximacion es tomando en cuenta que el area total que existe entre
las dos curvas es equivalente a una total solidificacion. Utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.10)

se obtiene la evolucién de la fraccién sélida, ecuacidon (1.12).

A

fs = (1.12)

Atot

Con esta informacién es posible conocer la cantidad de microconstituyentes presentes en la
muestra, localizando en la curva el inicio de la formacién de la fase primaria y el término de

esta, localizando el porcentaje de fraccién sélida presente en esta zona.

Método Newtoniano basado en un balance de energia EBN

Este método usa una ecuacion de balance de energia combinado con una curva de
enfriamiento para calcular la fraccién sélida sin la necesidad de usar una linea base, ecuacién
(1.13).

mf,Cpy S+ mfiCpy S — mHSE = —hgA(T — To) (1.13)

14



Haciendo un reacomodo de la ecuacién (1.13) y para simplificar se definen tres nuevas

variable, ecuaciones (1.14), (1.15) y (1.16).

c = mH
L™ ha
_ mCpg
8= A
_ mCp;
81= T

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Las variables gs y gison relacionadas con propiedades del sélido y liquido, se considera que

la fs = O, reacomodando las variables queda la ecuacién (1.17).

1 _ d(n(T-To)

81

dt

(1.17)

Con la ecuacién anterior se realiza una regresion lineal para obtener los pardametros de gs y

g, Figura 1.2.

-0.0007

-0.0008

-0.0009

din(T-Ty)/dt

(a)

620 640 660 680
Temperatura (K)

-0.001

din(T-Ty)/dt

-0.0004

-0.0005

-0.0006

(0)
400

440 480
Temperatura (K)

Figura 1.2 Regresién lineal para obtener el pardmetro (a) gvy (b) gs.

520

Haciendo una integracién simple ecuacién (1.13) y afiadiendo las variables ¢, gs y g1 se

obtiene la siguiente expresién, ecuacién (1.18).

fs = foane + () ((Fsan)@)(T = Tand) + (1 = Foand) @(T = Tand) + (T = To) (t = tan)))

(1.18)
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Se realiza un proceso iterativo para obtener el valor de C,, actualizando el calculo hasta tener
la f; deseada. Con el valor de C. actualizado y utilizando la siguiente relacién se puede

calcular el valor de la entalpia de fusién, ecuacién (1.19).

Hpys = (1.19)

Para obtener el valor del coeficiente global de transferencia de calor se utiliza un promedio
del valor al inicio y fin de la solidificacién tomado de un balance global de energia, ecuacién
(1.20).

(MmetCPmetdT)
h= ——E—=t=—- 1.20
(T-To)(dD)(A) ( )

Con los valores obtenidos de fraccién sélida se puede calcular la cantidad de

microconstituyentes que se encuentran en cada fase.
Aproximacion de la linea base dindmica DBL

El método de DBL asume la ausencia de gradientes térmicos en la muestra, al igual que el
NTA. También se utiliza un solo termopar colocado en el centro térmico del metal de la
misma manera que en el NTA.

El procedimiento para este método empieza con un balance global de energia utilizando un
coeficiente global de transferencia de calor.

Se toman las secciones de la parte liquida y sélida de la primera derivada, es decir, suprimir
la zona de solidificacién. Con estos datos se realiza una correlacién polinomial, ecuacién

(1.21), la que presenta un mejor ajuste es y = a + bx>.

dT

O wrpa(me (1.21)
La DBL, simula la derivada como si no existiera un calor latente liberado durante la
solidificaciéon, esta se observa en la Figura 1.3.

Con las dos curvas podemos obtener el area entre ellas por la regla del rectdngulo como en
el método NTA, ecuaciones (1.22) y (1.23).

t=ini

A= Xt [%— DBL] At (1.22)
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Acor = ZE[ST - DBL| At (1.23)

t=ini

0.6

dT/dt (K/s)

0 300 600 900 1200
Tiempo (s)
Figura 1.3 Primera derivada y DBL.

Con los datos obtenidos se puede obtener una relacién directa con la entalpia de fusién,

ecuacioén (1.24).
Hfys = CpAcot (1.24)

La fraccion sélida y la cuantificacion de microconstituyentes se calculan de la misma manera

que en el método de NTA.

Método grafico de Xi'an MGX

Consiste en una serie de calculos graficos utilizando la curva de enfriamiento para obtener

varios parametros caracteristicos, Figura 1.4.

Apoyandose en la funcién de Dirac, ecuacion (1.25), se representa la solidificacién de la

muestra.

00 = exp (- zen - D) {C T S (1.25)

17
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Figura 1.4 Diagrarma dela curva de enfriamiento y pardmetros caradteristicos.

Si la diferencia entre @y ©.es relevante, es dedr que no se sobrepongan las liness, se
calculan dos temperaturas base, ecuacion (1.28) y(1.27),

oo = BBt = 9+ (g = OBl — tig) (1.26)

Th = q’lEc(ttfa _t) + (‘i'a = Bz'ﬁutt = tfa) (1 . 2?)

ra

Para obtener un temperatura base que incluya la parte liquida y sdlida se wtiliza la ecuaddn
(1.28), al igual que la ecuacian (1.29).

Ty = Thaf + Tha(1—1) (1.28)

= T-(Tuf+ThaL-10

RN (1.2%)

Realizando los calculos correspondientes se obtiens la Ty, de manera grafica se observa en la
Figura 1.5.
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Figura 1.5 Curva de enfriamiento y temperatura base.

Para el calculo de la evolucidn de la fraccidn sdlida se utiliza la ecuacidén (1.29).
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Hipotesis

A partir del procesamiento de curvas de enfriamiento de aleaciones hipo eutécticas de Al-Cu,

es

posible extraer informacién cuantitativa sobre las cantidades relativas de

microconstituyentes presentes asi como obtener las entalpias de fusién correspondientes,

implementado un método nuevo y considerando la masa y la capacidad calorifica del molde.

Objetivos

Implementar dos nuevos métodos CA-CCA y validar su capacidad para predecir
calores latentes de fusién, procesando numéricamente curvas de enfriamiento de
Plomo, Estafio y Zinc de pureza comercial.

Aplicar los métodos propuestos al procesamiento numérico de curvas de enfriamiento
de aleaciones hipoeutécticas Al-Cu y establecer su capacidad para determinar las
entalpias de fusién, comparando los valores obtenidos con los reportados en la
literatura.

Establecer la capacidad de los diversos métodos analizados en este trabajo para
determinar las cantidades relativas de microconstituyentes, comparando las
predicciones de los métodos bajo estudio utilizando como referencia las
determinaciones en las probetas experimentales mediante metalografia optica
cuantitativa.

Comparar los resultados para la obtencién de entalpias de fusién y cantidades
relativas de microconstituyentes de los métodos propuestos, con los métodos
reportados con anterioridad, asi como con los valores de referencia reportados en la
literatura para los calores latentes de fusién y las determinaciones experimentales
mediante  metalografia  6ptica  cuantitativa para la  cuantificacion  de

microconstituyentes.

Metas

Realizar la experimentacién para obtener las curvas de enfriamiento de las aleaciones
bajo estudio.
Obtener el coeficiente de enfriamiento del sistema operante a partir del

procesamiento numérico de una curva de enfriamiento.
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Aplicar los métodos propuestos a metales puros (Pb, Sn'y Zn) para obtener los calores
latentes de fusién con el propésito de validar los nuevos métodos implementados en
este trabajo.

Obtener, aplicando los método propuestos (CEN y SCEN), las entalpias de fusién de
la aleacion bajo estudio colada en un molde de metal con caracteristicas conocidas y
las cantidades relativas de los microconstituyentes presentes.

Realizar las metalografias de las muestras para cuantificar los microconstituyentes
mediante un software especializado.
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Capitulo 2

Metodologia

Balance global de energia CEN

El origen de este método es la necesidad de incluir la masa y la capacidad calorifica del
molde en el balance global de energia que describe al enfriamiento y solidificacién de una
muestra en un molde metalico porque analizando los métodos propuestos con anterioridad
no cubren este aspecto y aunque algunos autores muestran la problematica de no contar con
ciertas caracteristicas especificas del molde siguen sin tomarlo en cuenta. En este capitulo se
explican los métodos propuestos.

Para este método primero es necesario seleccionar el inicio y fin de solidificacién de la
muestra, para lograr este objetivo se obtiene la primera derivada con el programa Table
Curve®, el primer cambio brusco de pendiente se determina como el inicio de solidificacién,
el segundo cambio brusco de pendiente como el final de la fase primaria (este valor sirve
para la cuantificacién de los microconstituyentes) y para identificar el fin de la solidificacién,
es necesario generar una linea recta continua que comience en la parte final del grafico,
cuando esta cruza con la Ultima linea vertical es el fin de la solidificacién, como se observa en

la Figura 2.1.

0 300 600 900 1200
Tiempo (s)

Figura 2.1 Primera derivada de la curva de enfriamiento Al14Cu.
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El procedimiento para este método empieza con un balance de energia ecuacién (2.1) para

cuando no hay transformacién de fase, asumiendo comportamiento Newtoniano.

dT dT
My etCPmet = + My61CPmol = _Cf(Tmet - TO) 2.1)
dtmet dtmol

Se utiliza un coeficiente de enfriamiento del sistema que engloba el inverso de la resistencia
térmica global y todas las resistencias térmicas que actlan en el proceso de transferencia de
calor de la muestra con el entorno, al igual que el area de la muestra y aunque el modelo de
experimentacién favorece a que el calor se libere de forma radial y el drea de interés sea la
pared del molde, se incluyé el area en el coeficiente de enfriamiento para reducir el error
causado por medicién o por el arrastre de decimales.

Despejando el término del coeficiente de enfriamiento de la ecuacién (2.1) se obtiene la

ecuacion (2.2):

_ _ (mmetCpmetdTmet)+(Mmo1CPmo1dTmol)
¢= (Tmet—To)(dD) (2.2)

Para calcular el Cf se toman las secciones de la parte liquida y sélida de la curva de
enfriamiento, es decir, se suprime la zona de solidificacién. Estos datos se procesan
numéricamente para realizar una correlacién de la forma y = a + bx?, Figura 2.2 y el resultado

es el Cf en funcién de la temperatura.

0.3

0.2

Ct (W)

0.1
700 800 900
Temperatura (K)

Figura 2.2 Correlacién para obtener el coeficiente de enfriamiento en funcién del tiempo.
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Durante la solidificacion, el balance de energia se describe en la ecuacidn (2.3).

dT dT dFs
mmetcpmeta + mmolcpmola = _Cf(Tmet - TO) + mmetHfus d_ (23)
met mol t

El calor latente instantaneo se calcula utilizando las siguientes ecuaciones con el Cf obtenido

de las correlaciones anteriores para cada paso de tiempo, ecuacién (2.4).
Quinst = —Cf(Tmet — To)dt — MpmetCPmetdTmet — MmolCPmoldTmol = —MmetHpusdFs (2.4)

Con los datos de calor se puede obtener una relacién directa con la entalpia de fusién,

ecuacioén (2.5).

_ Quot _ 1 t=ini
Hfus = = t=fin QLinst (25)
Mmet Mmet

El método de CEN también nos permite obtener informacién sobre la evolucién de la
fraccion soélida fs. Utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.10) se obtiene la evolucién de la fraccién

sélida, ecuacion (2.6).

fS — Zgzglﬁ QLinst (2 6)

QLtot

Con esta informacién es posible conocer la cantidad de microconstituyentes presentes en la
muestra, localizando en la curva el inicio de la formacién de la fase primaria y el término de

esta, localizando el porcentaje de fraccién sélida presente en esta zona.

Balance global de energia simplificado SCEN

Este método es una versién simplificada del anterior, esto porque es complicado
obtener el registro de la temperatura del molde de manera correcta
experimentalmente, debido a que el molde es sdlido.

El comportamiento del molde y del metal al enfriarse son similares, por lo que se

propone la siguiente ecuacion (2.7):

dT dT
— =— 2.7
dtmet dtmol td
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dT
(mmetcpmet + mmolcpmol) I = _Cf(Tmet - TO) (2.8)
Por lo tanto, el coeficiente de enfriamiento seria la siguiente ecuacion (2.9)

_ (MmetCPmet+Mmo1CPmol) ﬂ
Cf= (Tmet—To) dt 2.9)

El calor latente instantédneo liberado por la muestra se encuentra representado en la ecuacién
(2.10)

Quinst = —Cf(Tmet — To)dt — MpetCPmetdTmet = Mmo1CPmoldTmet = —MmetHrusdFs (2.10)
Para obtener el valor de entalpia de fusién y fraccién sélida se utilizan las ecuaciones (2.5) y
(2.6), previamente utilizadas para el método CEN.

El célculo aproximado para el cp de las aleaciones y el promedio se encuentran en los

Anexos 2 y 3 de este trabajo.
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se explica la metodologia de la experimentacién que se llevé acabo para
este estudio. Primero se eligieron los metales puros, de bajo costo y facil acceso, que se
muestran en la Tabla 3.1, para el andlisis de los métodos propuestos y se seleccionaron las

aleaciones que son una muestra representativa cubriendo la zona hipoeutéctica, Figura 3.1.

Tabla 3.1 Seleccién de metales puros.

Experimento Metal
1 Pb
2 Sn
3 Zn

7007

600 T~

o
B
©
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o}
S
)
'_

400

4 5 6 718
300
0 10 20 30 40 50
(Al) Composicién en peso de Cu

Figura 3.1 Zona hipoeutéctica del diagrama de fase Al-Cu indicando la composicién de

los experimentos.

Se fundieron los metales propuestos para los experimentos, para las aleaciones de aluminio

se adicioné la cantidad de cobre seleccionada en la Figura 3.1, previamente se realizaron los
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célculos necesarios para obtener el porcentaje de cobre deseado y se realizé un anélisis

quimico preliminar en un espectrémetro de emisién de chispa para comprobar la

composicién quimica de cada aleacién; en la Tabla 3.2 se muestran los elementos de interés

de cada experimento, la informacién completa se encuentra en el Anexo 1.

Tabla 3.2 Porcentaje en peso de los elementos presentes en aleaciones base Aluminio

experimental.

Experimento Cu Fe Si Mn Mg Ti
% % % % % %

4 6.025 0.254 0.110 0.0057 0.0011 0.038

5 14.40 0.240 0.061 0.0056 <0.0010 0.027

6 20.87 0.223 0.057 0.0053 <0.0010 0.025

7 28.32 0.251 0.074 0.0057 <0.0010 0.030

8 32.39 0.244 0.064 0.0055 <0.0010 0.028

Los valores correspondientes a las propiedades termofisicas de los metales puros se

encuentran ampliamente reportados en la literatura [18] y se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Datos termofisicos usados durante los célculos de los metales puros, subindice s y |

indican sélido y liquido, respectivamente.

Metal Cps Cpi p
JlkgK)! JkgK)! Kg/m?®
Pb 113.687+0.047T 156.496-0.015T 11300
Sn 181.867+0.153T 292.186-0.0775T 7300
Zn 342.374+0.154T 479.963 7140

Para el caso de las aleaciones algunos de los valores necesarios se encuentran reportados en

la literatura por lo que para encontrar los valores adecuados de la capacidad calorifica se

utilizé la regla de las mezclas explicada a detalle en el Anexo 2. Se compararon los valores

de las aleaciones reportadas con los resultados obtenidos Tabla 3.4 y coinciden de manera

satisfactoria [18][19].
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Tabla 3.4 Datos termofisicos usadas durante los célculos de las aleaciones, subindice | y s

indican liquido y sélido, respectivamente.

Aleacién Cps Cpi p
JtkgK)! JkgK)! Kg/m?
Al6Cu 741.386+0.437T 1137.44 (2.4618+((-0.0003)(T-916.3385)))1000
Al14Cu 708.512+0.408T 1082.67 (2.6217+((-0.0004)(T-888.8274))1000
Al21Cu 679.746+0.382T 1034.74 (2.7453+((-0.0004)(T-867.5741)))1000
Al28Cu 650.981+0.357T 986.81 (2.8837+((-0.0004)(T-843.7718)))1000
Al32Cu 634.544+0.342T 959.42 (2.9675+((-0.0004)(T-829.3708))) 1000

El disefio experimental para obtener las curvas de enfriamiento consiste en una computadora
conectada a un adquisidor de datos (NI 9213) y este por medio de termopares registra por

triplicado las curvas de enfriamiento de cada experimento, como se observa en la Figura 3.2.

Computadora Adquisidor de datos Bases y moldes

Figura 3.2 Representacién grafica de la experimentacién para obtener las curvas de

enfriamiento.

Los metales de interés se fundieron en un horno eléctrico obteniendo un bafio del metal
liquido a una temperatura por arriba de su punto de fusién. Los moldes utilizados fueron de
acero inoxidable 316, como se observa en la Figura 3.3 y Tabla 3.5, previamente recubiertos
con nitruro de boro, estos se precalentaron para evitar un choque térmico al introducir el

metal liquido.
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Figura 3.3 Representacién grafica del molde utilizado en la parte experimental.

Tabla 3.5 Dimensiones del molde utilizado en la parte experimental.

Partes del molde Dimensiones
cm
Diametro interno superior 3.0
Didmetro interno inferior 2.6
Diametro externo 3.8
Didmetro para el termopar del molde 0.24
Profundidad del cilindro para el termopar del molde 1.0
Altura externa 54
Altura interna 5.0
Espesor de la base 0.4

Para cada experimento se vertié el metal fundido en un molde metalico, este se colocd en un
base metdlica con tapa, ambas recubiertas con fibra de vidrio, favoreciendo que la energia
térmica se disipe por las paredes del molde en lugar de las tapas, Figura 3.2. Se colocaron
dos termopares, simultaneamente, por muestra tipo K, el primero en el centro del molde y el
segundo en la pared lateral del molde. Se realizaron los experimentos con los diferentes
metales de la Tabla 3.1 y las diferentes aleaciones de la Tabla 3.2, efectudndose por
triplicado para comprobar la reproducibilidad del experimento.

Se pesé cada una de las probetas obtenidas durante el experimento y estas se muestran en
el Anexo 3.

Se les realizd un corte de manera transversal a las muestra de las aleaciones en la interseccién
donde se encontraba la punta de los termopares. Se hizo el tratamiento de desbaste con
distintas lijas en la zona circular obtenida, se pulié la zona de interés con pasta de diamante
combinada con aceite y por Gltimo se les realizé un ataque quimico con acido nitrico diluido

con agua. Se capturaron las superficies de las diferentes muestras con una camara conectada
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al microscopio 6ptico, las figuras se muestran en el Anexo 7. Con las imagenes tomadas se
contabilizd el nUmero de microconstituyentes con el software AxioVision®.

Cada uno de los métodos mencionados anteriormente recibe un tratamiento distinto, el cual
se explica de manera detallada en el Capitulo 1y 2, el tratamiento de datos se realizé de

igual manera para todos los experimentos.
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Capitulo 4

Resultados y discusién

En este capitulo se muestran los resultados mas relevantes después de realizar la
experimentacién descrita en el capitulo anterior. Primero se presentan las curvas tipicas de
enfriamiento, la seleccién de los tiempos caracteristicos, los resultados de los métodos
propuestos para la obtencién de calor latente asi como la comparacién de estos con los
métodos reportados en el capitulo 1y por dltimo la cuantificacién de microconstituyentes por
los diversos métodos.

En la Figura 4.1 se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas eligiendo una muestra

para cada experimento.

1000 T 750
g ---Al14Cu g
E ------- Al28Cu E
£ 800 € 550
@ K

a
700 (@) 450
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.1 Comparacién de las curvas de enfriamiento (a) aleaciones de aluminio y (b)

metales puros.

En la Figura 4.1(a) se observan las curvas de enfriamiento de las cinco aleaciones
seleccionadas para esta investigacion. En general, todas las curvas presentan un
comportamiento tipico para una aleacién, es decir, se observan 4 secciones importantes.

La primera seccién es el enfriamiento del liquido, la cual es la primera pendiente negativa, al
observar esta zona en la Figura 4.1(a) se observa un traslape de las curvas en esta area,
indicando que todas las aleaciones tienen una velocidad de enfriamiento similar y constante.
La segunda seccién es donde empieza la solidificacién y se forma la fase primaria, esta es la
seccion intermedia representada con una linea curva, el fin de esta seccién no es variable

porque es donde empieza la formacién del eutéctico y esta tiene una temperatura definida
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para todas las aleaciones. En cambio el comienzo de esta seccién depende de la cantidad de
fase o presente en cada aleacién, en este estudio empieza la aleacién Al6Cu (mayor cantidad
de o) porque requiere mayor tiempo para tener su fase primaria formada y la Gltima en
empezar es la aleacién Al32Cu porque esta conformada en su mayoria por eutéctico.

La tercera seccién es cuando se forma la fase eutéctica, esta es representada por una meseta
a temperatura aproximadamente constante (para las aleaciones Al-Cu se encuentra alrededor
de los 820K), la longitud de la meseta varia dependiendo de la composicién, es decir, a
mayor cantidad de eutéctico se tiene una meseta mas larga porque se requiere mayor
tiempo para la formacién de todo el eutéctico, por lo tanto la aleacién Al6Cu tiene la meseta
mas corta y a la inversa con la aleacion Al32Cu.

La cuarta y ultima seccidn es cuando termina la solidificaciéon y ocurre el enfriamiento del
sélido, la cual se representa con una pendiente similar a la de la primera seccién y aunque
siguen la misma tendencia en la velocidad de enfriamiento no empiezan a solidificar al mismo
tiempo por lo que se observa un desfase de esta zona.

En la Figura 4.1(b) se aprecian las curvas de los metales puros, estas presentan solo tres
secciones (primera, tercera y cuarta) debido a que no hay formacién de una fase primaria y en
la tercera seccidén no hay formacién de eutéctico sino del metal en cuestion. Al ser metales de

diferente naturaleza presentan pardmetros de solidificacion distintos.

1000 0.6
o Metal AI14CU
~ 0.2
(©
E 900
()
5 et 0.2
Q.
£ 800 |
Q0 /" Derivada -0.6
700 -1
0 500 1000
Tiempo (s)

Figura 4.2 Curva de enfriamiento y primera derivada de la curva de enfriamiento de la
aleacién Al14Cu.
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Mencionamos que el inicio de la solidificacién es cuando comienza la segunda seccién y el fin
de la solidificacién es cuando comienza la cuarta seccién pero para poder identificar con
mayor exactitud, es necesario obtener la representacién grafica de la primera derivada.

En la Figura 4.2 es posible observar como coinciden los cambios de pendiente de la curva
de enfriamiento con los de la primera derivada.

Aislando la primera derivada, Figura 4.3, se puede ubicar cada tiempo como se describe a
continuacién. Los metales puros no tienen formacién de fase primaria, por lo tanto su
derivada, después del primer cambio abrupto de pendiente, se mantiene relativamente

constante hasta la solidificacion.

Al14Cu

te,

0 300 600 900 1200
Tiempo (s)
Figura 4.3 Primera derivada de la curva de enfriamiento y determinacién grafica del tiempo

de inicio y fin de solidificacion, asi como el tiempo de fin de formacién de la fase primaria.

El tiempo de inicio de solidificacion se identifica en el lugar donde se da el primer cambio
brusco de pendiente. El siguiente tiempo de interés es el fin de la formacién de la fase
primaria que se encuentra cuando ocurre el segundo cambio brusco de pendiente. Por
dltimo se encuentra el tiempo de fin de solidificacién, para identificarlo se utiliza una recta
continua de la Gltima seccién de la derivada (cuarta seccién de la curva original) y el punto
donde cruza con la Ultima linea vertical es el tiempo cuando termina la solidificacién, toda
esta informacién se encuentra graficamente en la Figura 4.3.

Ademas de obtener la temperatura y tiempo de cada uno de los experimentos, el adquisidor

de datos también registré los valores para crear las curvas de enfriamiento de los moldes en
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donde se llevo a cabo la experimentacion, a través de un termopar colocado en el molde,
estos datos son de gran interés para el primer método propuesto porque se busca incluir el
molde en el balance global de energia.

En la Figura 4.4 se muestra la curva de enfriamiento de la aleacion Al14Cu muestra 3 y la del

molde utilizado en esa prueba.
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Figura 4.4 Curvas de enfriamiento del metal y el molde de la aleacién Al14Cu.

En esta figura se observa como la curva del molde presenta una tendencia similar por debajo
de la del metal pero sin tener marcados los cambios de fase, por lo tanto, las secciones 1y 4
son las que presentan la tendencia mas parecida a la del metal.

Con los datos registrados de las curvas de enfriamiento de todos los experimentos, se realizé
la metodologia indicada en el capitulo 2 para desarrollar los métodos propuestos CEN vy
SCEN.

Cuantificacién de los microconstituyentes experimentalmente

Para las aleaciones se tomaron fotografias de las metalografias y con la ayuda del software

AxioVision® se cuantificaron los microconstituyentes presentes.
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Figura 4.5 Metalografias de la aleaciones Al-Cu atacadas con acido nitrico diluido, 50X.
En la Figura 4.5 se presentan fotografias tomadas con ayuda del microscopio éptico de las

diferentes aleaciones hipo eutécticas de Al-Cu con diferentes cantidades de Cobre, se

observa como aumenta la cantidad de eutéctico cuando es mayor la cantidad de Cobre.
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Para obtener la cantidad de fase primaria experimental se utilizaron las imagenes de la Figura
4.5 y se contabilizaron con el programa AxioVision®, en la Figura 4.6 se muestran dos
metalografias con la fase primaria seleccionada en azul marino y la fase eutéctica en azul

aqua.

s @ = S .‘ 3.-;,]‘.?'- ~ e vf‘l‘ ) L N
@ . . 2 0mde -9 AN o :
ARG ey
Figura 4.6 Metalografias de la aleaciones Al-Cu en el programa AxioVision® (a) Al28Cu y
(b)AI32Cu.

El programa AxioVision® genera un documento donde indica el porcentaje en area de cada
fase con respecto al total de dicha imagen, suponiendo que el volumen esta representando
con el area de la imagen se utiliza la densidad, Tabla 3.4, para obtener el porcentaje en masa

de cada muestra.

Calor latente de fusion por los métodos CEN y SCEN

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de calor latente de los metales puros y
de las aleaciones por los métodos propuestos. El Zinc solo presenta dos muestras en los
resultados porque durante la experimentacién no se registraron de manera adecuada los

datos de la muestra 1.
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Tabla 4.1 Calor latente de fusién de los metales puros obtenido por los método propuestos.

Plomo Estafio Zinc
CEN SCEN CEN SCEN CEN SCEN
J kg J kg J kg J kg J kg J kg
Referencia [19] 23227+605 59579+1058 111378+1920
Muestra 1 20425.8 25587.5 55746.2 57214.7 - -
Muestra 2 21933.8 24062.2 58114.6 56554.6 120157.3 109840.8
Muestra 3 23003.3 25535.5 59747.8 59931.9 114400.9 127185.9
Promedio Experimental 21787.7 25061.7 57869.5 57900.4 117279.1 118513.4
Error Porcentual (%) 6.18 7.92 2.85 2.82 5.30 6.41

Para los metales puros los métodos propuestos presentan buenos resultados, en la Tabla 4.1
es posible notar como ambos métodos tienen un error porcentual menor al 8% comparado
con los valores reportados en la literatura. El método CEN presenta un porcentaje de error
comparado con el SCEN pero la diferencia es minima, es decir, el método simplificado se
considera una buena aproximacién.

Los resultados de calor latente para las aleaciones utilizando el método CEN y SCEN

respectivamente, se presentan en la Tabla 4.2 y |a Tabla 4.3.

Tabla 4.2 Calor latente de fusién de las aleaciones obtenido por el método CEN.

Al6Cu Al14Cu Al21Cu  AI28Cu Al32Cu

J kg J kg J kg J kg J kg
Referencia [19] 380698 374962 364924 364924 362056
Muestra 1 390603.2 339358.2 348537.5 329210.8 326531.1
Muestra 2 386430.7 349203.1 343464.0 368721.7 362057.5
Muestra 3 423762.2 380302.9 380332.3 358169.8 341393.1
Promedio Experimental 400265.4  356288.0 357444.6 352034.1 343327.2
Error Porcentual (%) 5.14 4.98 3.57 3.53 5.17

Los resultados del célculo de calor latente para las aleaciones por el método CEN son
acertados, presentando un error porcentual menor al 6% cuando con comparados con los

valores de referencia.
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Tabla 4.3 Calor latente de fusién de las aleaciones obtenido por el método SCEN.

Al6Cu Al14Cu Al21Cu  Al28Cu Al32Cu

J kg J kg J kg J kg J kg
Referencia [19] 380698 374962 364924 364924 362056
Muestra 1 390603.2 455938.8 460635.2 428616.4 356033.0
Muestra 2 386430.7 495302.6 456648.5 416647.8 377177.5
Muestra 3 423762.2 473345.7 434380.6 415930.4  375567.1
Promedio Experimental 400265.4  474862.4 450554.8 420398.2 369592.6
Error Porcentual (%) 38.90 26.64 21.55 15.20 2.08

En la Tabla 4.3 se tienen los resultados de calor latente de fusién de las aleaciones para el
método propuesto simplificado SCEN y se observa que el error porcentual es menor al 39% y
se observa una tendencia a disminuir el error porcentual a medida que la aleacién contiene
mayor porcentaje de cobre, analizando las curvas, los resultados sugieren que cuando el
porcentaje de cobre es mayor, también lo es la primera seccién de la curva de enfriamiento,
es decir la zona del enfriamiento del liquido, lo cual puede favorecer a que la temperatura
del metal liquido y la del molde se estabilicen y la diferencia entre ambas se reduzca,
logrando que la suposicién inicial sea mas cercana a la realidad, es decir, que la derivada del
metal y el molde sean iguales para fines de céalculo, ecuaciéon (2.7). En la Figura 4.7(a) se
observa como la primera derivada del metal y del molde siguen la misma tendencia y en la

Figura 4.7(b) se encuentran distantes las derivadas.
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Figura 4.7 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde (a) Al6Cu

muestra 2 y (b) AlI32Cu muestra 1.

En la Figura 4.8 se muestran de nuevo las aleaciones que tienen mayor contraste,

presentando el calor liberado por el método CEN y SCEN.
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Figura 4.8 Calor liberado por el método CEN y SCEN (a) Al6Cu muestra 2 y (b) AI32Cu
muestra 1.

En la Figura 4.8(a) se observa que los métodos presentan diferencias considerables en la
aleacién con menor porcentaje de cobre. En el caso contrario, Figura 4.8(b), presentan una
tendencia similar el calor liberado por el CEN y el SCEN, no afectando la suposicién para el

método simplificado.

Cuantificacién de los microconstituyentes por los métodos CEN y SCEN

La cuantificacién de microconstituyentes para las diversas aleaciones se realiza ubicando el
tiempo cuando ocurre cambio de fase en cada curva de enfriamiento y con esa informacién
se encuentra la fraccién sélida correspondiente. Los resultados obtenidos por los métodos
CEN y SCEN se presentan de la Tabla 4.4 a la 4.8.

Tabla 4.4 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleaciéon Al6Cu.

Muestra CEN SCEN Experimental
% % %
1 92.26 92,37 9253
2 93.55 92,19 91.84
3 93.38 93,12 9293
Promedio 93.06 92,56 92.43+0.51
Error porcentual 0.68 0.14 -

39



Tabla 4.5 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al14Cu.

Muestra CEN SCEN Experimental
% % %
1 72.20 72.91 73.49
2 73.70 74.05 74.00
3 73.29 73.92 73.47
Promedio 73.06 73.63 73.65x0.28
Error porcentual 0.80 0.03 -

Tabla 4.6 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al21Cu.

Muestra CEN SCEN Experimental
% % %
1 54.3 53.54 54.36
2 54.04 55.16 54.37
3 55.73 55.92 53.14
Promedio 54.69 54.87 53.96x0.66
Error porcentual 1.36 1.70 -

Tabla 4.7 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al28Cu.

Muestra CEN SCEN Experimental
% % %
1 34.80 33.32 34.26
2 34.01 34.41 34.78
3 33.60 32.31 34.42
Promedio 34.14 33.35 34.49+0.25
Error porcentual 1.02 3.31 -

Tabla 4.8 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al32Cu.

Muestra CEN SCEN Experimental
% % %
1 13.17 14.49 13.82
2 14.19 13.49 12.49
3 12.74 12.53 12.62
Promedio 13.37 13.50 12.98+0.68
Error porcentual 2.98 4.03 -
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En los resultados reportados en las tablas se puede observar que el error maximo comparado
con el valor obtenido por la cuantificacién en las metalografias es de 2.98% para el CEN y
4.03% para el SCEN. En términos generales, ambos métodos dan una buena aproximacién a

la realidad.

Valores de calor latente de fusion obtenidos por diferentes métodos

Se realizé el tratamiento de datos para los diferentes métodos (explicado detalladamente en
el Capitulo 1) y se reportan los resultados en las siguiente tablas para los metales puros. En
las Tablas 4.9, 4.10 y 4.11 se presentan los resultados obtenidos del calor latente de fusién

de los metales puros seleccionados (Pb, Sn'y Zn).

Tabla 4.9 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de Plomo.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN )
referencia [18]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg
1 8088.4 8137.2 6751.1 20425.8 25587.5
2 7625.6 7513.8 6331.5 21933.8 24062.2
3 19454.9 16930.5 7354.5 23003.3 25535.5
Promedio 11723.0 10860.5 68124  21787.7 25061.7 23227605

Tabla 4.10 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de Estafio.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN )
referencia [18]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg
1 20092.0 20556.6 17822.1 55746.2  57214.7
2 21842.0 23617.4 18200.9 58114.6  56554.6
3 20399.1 30318.6 18473.6  59747.8  59931.9

Promedio 207777  24830.8 181655 57869.5 579004 59579+1058

41



Tabla 4.11 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de Zinc.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN )
referencia [18]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg
1 43844.3 76478.9 79144.2 120157.3 109840.8
2 67531.5 70952.4 52807.9 114400.9 127185.9

Promedio 55687.9 73715.6 65976.0 117279.1 118513.4 111378+1920

En la Figura 4.9 se presenta graficamente lo representado en las tablas anteriores (Tabla 4.9,
4.10 y 4.11) donde se observa que los métodos propuestos se encuentran cerca del rango
de los valores reportados a diferencia de los otros métodos, que muestran valores muy

alejados del valor de referencia.

70000 Pb 70000 S
60000 60000 r ¥ n
S 50000 5 50000
v 7
S 40000 S 40000
T 30000 T 30000
< - 2 < {'
20000 20000 u .
10000 (){' I 0000
a
0 — 0 — —
NBL EBN DBL CEN SCEN NBL EBN DBL CEN SCEN
140000
120000 . Zn
55100000
<
S 80000 . {‘
T 60000 '
<
40000
20000 9
C
O | SahES SN = 3

NBL EBN DBL CEN SCEN

Figura 4.9 Resultados del Hss del (a) Pb, (b) Sny (c) Zn.
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En la Tabla 4.12 se presenta el error porcentual comparando los resultados obtenidos con
los valores de referencia correspondientes a cada metal reportado en la literatura, donde de

manera cuantitativa se pueden comparar los resultados obtenidos.

Tabla 4.12 Error porcentual de la entalpia liberada comparada con el valor de referencia

reportado de los metales puros.

Metal NBL EBN DBL CEN SCEN
Error Porcentual (%)
Pb 49.52 53.23 70.66 6.18 7.92
Sn 65.12 58.31 69.50 2.85 2.82
Zn 50.00 33.81 40.75 5.30 6.41

En la Tabla 4.12 se observa que los métodos propuestos en la literatura (NBL, EBN y DBL)
presentan un error porcentual alto, arriba del 33%, en cambio, en los métodos propuestos el
error no supera el 8% para el clculo del calor latente de fusién.

Los resultados mostrados en la Figura 4.9 y la Tabla 4.12 sugieren que los métodos
propuestos en este trabajo presentan un mejor desempefio para determinar la entalpia de
fusién de los metales puros con un error porcentual menor al que se presenta empleando el
resto de los métodos considerados en este trabajo.

Los resultados del calor latente de fusién para las aleaciones por los diferentes métodos se
reportan en las Tablas 4.13-4.17, donde se mencionan los métodos NBL, EBN y DBL, asi
como los métodos propuestos (CEN y SCEN).

Tabla 4.13 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de la aleacién Al6Cu.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN
referencia [19]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg

1 158023.2 170918.6 196276.2 390603.2 522554.4

2 145064.9 162107.5 191515.3 386430.7 521831.3

3 154923.2 191548.7 203482.7 423762.2 541928.1
Promedio 152670.5 174858.3 197091.4 4002654 528771.3 380698
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Tabla 4.14 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de la aleacién Al14Cu.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN
referencia [19]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg

1 228044.7 213986.7 1774249 339358.2 455938.8

2 257406.0 251761.1 192448.1 349203.1 495302.6

3 226620.3 192194.4 184976.9 380302.9 473345.7
Promedio 237357.0 219314.1 184950.0 356288.0 474862.4 374962

Tabla 4.15 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de la aleacién Al21Cu.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN
referencia [19]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg

1 156398.6 234832.9 184605.3 348537.5 460635.2

2 171426.7 2114925 178328.0 343464.0 456648.5

3 173741.5 2144423 188194.9 380332.3 434380.6
Promedio 167188.9 220255.9 183709.4 3574446 450554.8 370660

Tabla 4.16 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de la aleacién Al28Cu.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN
referencia [19]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg

1 204227.8 199529.0 165074.9 329210.8 428616.4

2 215165.9 194925.0 168145.7 368721.7 416647.8

3 235761.4  216307.7 164933.4 358169.8 4159304
Promedio 218385.0 203587.3 166051.3 352034.1 420398.2 364924
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Tabla 4.17 Calor latente de fusién obtenido por diferentes métodos de la aleacién Al32Cu.

Valor de
Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN referencia
[19]
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg
1 164289.8 155510.5 147573.1 326531.1 356033.0
2 195497.0 192795.3 180700.1 362057.5 377177.5
3 186960.6 180034.7 160646.4 341393.1 375567.1
Promedio  182249.1 176113.5 162973.2 343327.2 369592.6 362056

En la Figura 4.10 se observa de manera gréfica lo reportado en las tablas de resultados y al

igual que los resultados de los metales puros, los métodos propuestos aplicados a las

diferentes aleaciones hipo eutécticas de Al-Cu, se encuentran en un rango cercano a los

valores de referencia a diferencia de los otros métodos , que muestran valores muy alejados

del valor de referencia.
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Figura 4.10 Resultados del Hss de la aleacidn (a) Al6Cu, (b) Al14Cu, (c) Al21Cu, (d)

Al28Cu y (e) AlI32Cu. La linea continua es el valor de referencia.

En la Tabla 4.18 se presentan los porcentajes de error obtenidos por los diferentes métodos,
en los cuales se observa que el método CEN presenta muy buenos resultados ya que el valor
méximo de error es de 5.17% comparado con los valores de los métodos cominmente
utilizados que presentan un error minimo de 28.58%. En el caso del SCEN que presenta un

error méximo de 38.9% que disminuye al aumentar la cantidad de cobre, es una buena
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aproximacién a la realidad comparado con los otros métodos y con un desarrollo

experimental sencillo.

Tabla 4.18 Error porcentual de la entalpia liberada comparada con el valor de referencia

reportado de las aleaciones Al-Cu.

Metal NBL EBN DBL CEN SCEN
Error Porcentual (%)

Al6Cu 59.90 54.07 48.23 5.14 38.90

Al14Cu 36.70 41.51 50.68 4.98 26.64

Al21Cu 54.89 40.58 50.44 3.57 21.55

Al28Cu 40.16 44.21 54.50 3.53 15.20

Al32Cu 49.66 51.36 54.99 5.17 2.08

Los resultados mostrados en la Figura 4.10 y la Tabla 4.18 sugieren que los métodos
propuestos en este trabajo presentan un mejor desempefio para determinar la entalpia de
fusién de las aleaciones Al-Cu con un error porcentual menor al que se presenta en los
resultados obtenidos en el resto de los métodos considerados en este trabajo. También se
puede observar que el método CEN es el mas cercano al valor reportado para la mayoria de
las aleaciones y el método simplificado presenta un mayor error para las aleaciones con bajo
contenido de cobre y este error va disminuyendo conforme se incrementa el contenido de
cobre, lo que sugiere que conforme aumenta el contenido de cobre se van cumpliendo las
condiciones térmicas asumidas por el método simplificado, es decir, las velocidades de

enfriamiento son cada vez mas parecidas entre el metal y el molde.

Evolucién de la fraccién sélida

También se realizaron los célculos necesarios para obtener la evolucién de la fraccién sélida

representado graficamente por los diferentes métodos en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Evolucién de la fraccion sélida con respecto a la temperatura (a) Pb, (b) Sny
(c) Zn.

En la Figura 4.11 se observa la evolucién de la fraccién sélida tipica de los metales puros,
donde a medida que avanza la temperatura comienza a disminuir la fraccién sélida y al
alcanzar la temperatura de fusién del metal la fraccion sélida se reduce a drésticamente. En la
parte inferior de todas las graficas se observa que disminuye un poco la temperatura y
después vuelve aumentar, esto es debido al subenframiento que ocurre durante la

solidificacion.
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Figura 4.12 Evolucién de la fraccién sélida con respecto a la temperatura de la aleacién
(a) Al6Cu, (b) Al14Cu, (c) Al21Cu, (d) AI28Cu y (e) Al32Cu.

En la Figura 4.12 se presenta la evolucién de la fraccién sélida en las aleaciones, en donde
se observa que cuando la temperatura empieza a aumentar, la fraccién sélida disminuye,
cuando se llega a la temperatura del eutéctico se observa que la fraccién sélida disminuye
drasticamente (dependiendo de la cantidad de eutéctico de la muestra) y después se reduce

paulatinamente cuando aumenta la temperatura. El método que menos sigue la tendencia
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general es el MGX porque este método asume que la seccidn liquida y sélida de las curvas
de enfriamiento es totalmente recta y paralelas entre si, las curvas experimentales presentan
curvatura y no son paralelas, por lo que solo se considerd este método para el célculo de la
evolucidén de la fraccion sélida y la cuantificacion de microconstituyentes. Los métodos
restantes presentan una tendencia similar al aumento de la fraccién sélida, en la Figura 4.8 se
puede identificar en ambas gréaficas, la formacién de la fase primaria y con el cambio de
pendiente la formacién de la fase eutéctica. Esto sugiere que los métodos propuestos y los

reportados presentan una buena respuesta al calcular la evolucién de la fraccién sélida.

Cuantificacién de los microconstituyentes obtenidos por diferentes métodos

La cuantificacién de microconstituyentes para las diversas aleaciones se realizé ubicando el
tiempo cuando ocurre cambio de fase en cada curva de enfriamiento y con esa informacién
se encontré la fraccion sélida correspondiente. Los resultados se presentan de la Tabla 4.14

ala 4.17 y de manera gréfica en la Figura 4.10.

Tabla 4.19 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al6Cu.

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg J kg
1 90.89 91.27 23.3 92.26 92.37 89.97 92.53
2 90.06 91.35 94.08 93.55 92.19 90.91 91.84
3 91.19 92.61 92.94 93.38 93.12 91.39 92.93

Promedio  90.71 91.74 93.44 93.06 92.56 90.76 92.43+0.51

Tabla 4.20 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al14Cu.

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg J kg
1 71.90 74.01 72.23 72.20 72.91 68.20 73.49
2 73.80 74.98 738.55 73.70 74.05 70.01 74.00
3 72.78 73.82 72.35 7329 73.92 68.67 73.47

Promedio  72.83 74.27 72.71 73.06 73.63 68.96 73:65+0.28
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Tabla 4.21 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al21Cu.

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg J kg
1 51.25 53.58 55.28 54.3 53.54 52.68 54.36
2 53.31 53.38 55.63 54.04 55.16 54.02 54.37
3 52.74 52.02 56.58 55.73 55.92 52.83 53.14
Promedio  52.43 52.99 55.83 54.69 54.87 53.18 53.96+0.66

Tabla 4.22 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al28Cu.

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental
Jkg J kg J kg J kg J kg J kg J kg
1 33.40 35.25 33.76 34.80 33.32 34.61 34.26
2 32.46 35.96 34.77 34.01 34.41 36.09 34.78
3 34.93 34.51 32.69 33.60 32.31 34.28 34.42
Promedio  33.60 35.24 3371 34.14 33.35 34.99 34.49+0.25

Tabla 4.23 Porcentaje de fase primaria por diferentes métodos de la aleacién Al32Cu.

Muestra NBL EBN DBL CEN SCEN MGX Experimental
Jkg! J kg J kg J kg J kg J kg J kg
1 11.60 12.83 12.99 13.17 14.49 16.59 13.82
2 10.32 10.87 14.38 14.19 13.49 15.72 12.49
3 12.24 12.37 13.57 12.74 12.53 14.53 12.62
Promedio  11.39 12.02 13.65 13.37 13.50 15.61 12.98+0.68
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Figura 4.13 Representacién grafica del porcentaje de fase primaria por diferentes
métodos de las aleaciones (a) Al6Cu, (b) Al14Cu, (c) Al21Cu, (d) AI28Cu y (e) Al32Cu.

Se puede observar que los métodos MGX y NBL son los que presentan resultados no tan
favorables pero en general todos los métodos se encuentran en un rango aceptable en la

cuantificacion de microconstituyentes.
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Tabla 4.24 Error porcentual del célculo de porcentaje de fase primaria comparada con el
valor experimental obtenido en la cuantificacién de los microconstituyentes en las

metalografias de las aleaciones Al-Cu.

Metal NBL EBN DBL CEN SCEN MGX
Error Porcentual (%)

Al6Cu 1.86 0.75 1.09 0.68 0.14 1.81

Al14Cu 1.12 0.84 1.28 0.80 0.03 6.37

Al21Cu 2.82 1.78 3.47 1.36 1.70 1.44

Al28Cu 2.58 2.18 2.27 1.02 3.31 1.46

Al32Cu 12.28 7.37 5.13 2.98 4.03 20.29

La Tabla 4.24 reafirma lo observado en la Figura 4.13: el método MGX presenta un error del

20.29% en la aleacion Al32Cu y el método NBL tienen un error maximo de 12.28% en la

misma aleacién, siendo esta la aleacién con mayor porcentaje de error. En las otras

aleaciones todos los métodos se encuentran en un rango corto de porcentaje de error

sugiriendo que todos los métodos presentados son confiables para la cuantificacién de

microconstituyentes.
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Conclusiones

+ Elmétodo CEN presenta buenos resultados en la prediccion de las entalpias de fusidn
comparado con los valores reportados en la literatura para los metales puros y para
las aleaciones.

+ El método propuesto simplificado (SCEN) se considera una buena aproximacién para
los metales Pb, Sn y Zn de pureza comercial pero para las aleaciones presenta un
error considerable aunque sigue siendo una buena aproximacién a la realidad
comparado con los otros métodos (NTA, EBN y DBL), ademas tiene un desarrollo
experimental sencillo.

+  Los métodos propuestos (CEN y SCEN) determinan acertadamente las cantidades
relativas de microconstituyentes presentes en las aleaciones hipoeutécticas Al-Cu
comparados con las determinaciones en las probetas experimentales mediante
metalografia 6ptica cuantitativa, es decir, ambos métodos dan una buena
aproximacién a la realidad.

+ Los métodos propuestos en este trabajo (CEN y SCEN) presentan un mejor
desempefio para determinar la entalpia de fusién de los metales puros y de las
aleaciones Al-Cu con un error porcentual menor al que se presenta en los resultados
obtenidos en el resto de los métodos considerados (NTA, EBN y DBL) y para la
cuantificacion de microconstituyentes, los resultados de todos los métodos

reportados con anterioridad son confiables.

Sugerencias
* Realizar el modelo de experimentacién utilizado en este proyecto con diferentes

aleaciones para probar el alcance de los métodos propuestos.

» Probar los métodos propuestos en la zona hipereutéctica de las aleaciones Al-Cu.
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Lista de simbolos

Simbolo Descripcién Unidades
Mmet Masa del metal kg
M mol Masa del molde kg
Cp Capacidad calorifica J kg K
Cpalsseidn Capacidad calorifica de una aleacién J kg K
Cp Capacidad calorifica promedio J kg K
Cps Capacidad calorifica del metal sélido J kg K
Cpi Capacidad calorifica del metal liquido J kg K
hg Coeficiente global de transferencia de calor W m2 K-’
T Temperatura en cada instante K
To Temperatura del medio K
Tis Temperatura de inicio de la solidificacién K
Tt Temperatura final de la solidificacion K
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Anexo 1 Analisis quimicos completos de cada experimento

Tabla A1 Promedio del porcentaje en peso experimental de todos los elementos presentes

en aleaciones base Aluminio.

Experimento Cu Fe Si Mn Mg Ti Cr Ni Zn Pb
% % % % % % % % % %

1 6.025 0.254 0.110 0.0057  0.0011 0.038 0.0012 0010 0.018 0.0018

2 1440 0.240 0.061 0.0056 <0.0010 0.027 <0.0010 0.0037 0.012 0.0021

3 20.87 0.223 0.057 0.0053 <0.0010 0.025 <0.0010 0.0032 0.012 0.0030

4 28.32 0.251 0.074 0.0057 <0.0010 0.030 <0.0010 0.0043 0.014 0.0015

5 32.39 0244 0.064 0.0055 <0.0010 0.028 <0.0010 0.0042 0.012 0.0019

Anexo 2 Calculo aproximado de cp para aleaciones

En la literatura se encuentran reportados los valores de la capacidad calorifica de metales
puros [1] pero en el caso de aleaciones es dificil encontrar valores acertados, por eso se opto
por utilizar la regla de las mezclas aplicado al cp, ecuacién (A1). Los resultados obtenidos
presentan datos congruentes con lo esperado, conociendo los datos para los metales puros.

CPaleacion = (CpMetl * %MasaMetl) ¥ (CpMetZ * %MasaMetZ) (A1)

La ecuacion (A1) se puede aplicar para la parte sélida y la parte liquida de cada aleacién.

Anexo 3 Calculo promedio de cp

En los diferentes métodos es necesario conocer el cp promedio de la muestra, para
determinar este valor, se utiliza el promedio simple calculado con el cp de la temperatura de
inicio de solidificacion y el cp calculado con la temperatura de fin de solidificacién, ecuacién
(A2).

— CpTiS + CprS

p=—l (A2)
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Anexo 4 Pesos experimentales

Tabla A2 Pesos experimentales de las muestras y moldes metalicos.

Pb Sn
Muestra Metal Molde Metal Molde
g g g g
1 325.0 243.1 214.8 241.0
2 32565 242.9 223.9 239.1
3 332.0 237.6 212.5 242.6
Zn Al6Cu
Muestra Metal Molde Metal Molde
g g g g
1 203.3 243.1 75.7 2441
2 209.3 241.3 74.0 243.9
3 205.0 234.6 78.3 242.5
Al14Cu Al21Cu
Muestra Metal Molde Metal Molde
g g g g
1 81.2 238.2 85.4 242.9
2 85.6 233.2 85.5 241.6
3 82.9 243.0 90.1 237.7
Al28Cu Al32Cu
Muestra Metal Molde Metal Molde
g g g g
1 86.2 241.6 100.5 238.1
Z 93.0 243.3 97.3 242.9
B 91.0 243.1 99.7 233.1
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Anexo 5 Resultados de las correlaciones para los métodos CEN

y SCEN

Tabla A3 Resultados de la correlaciones de Cf en funcién de la temperatura.

Muestra

Cf(T) (W) en funcién de la temperatura (K)

Al6Cu

Al14Cu

Al21Cu

Al28Cu

Al32Cu

0.051475995+1.6151162e7°T3
0.060029544+1.7589445e°T3
0.031405672+1.7782574e7°T3
0.050772983+1.3972342e7°T3
0.055374755+1.7733687e7°T3
0.039806498+1.6830683e"°T?
0.049105879+1.6079123e7°T3
0.072125155+1.6404309e7°T3
0.040249737+1.6336264e7°T3
0.054743435+1.2152373e7°T3
0.061674032+2.0116513e7°T3
0.059909707+1.3466238e°T3
0.065281643+1.3678142e7°T3
0.10122136+9.3393616e"'T?

0.06737676+1.2485035e'°T*

Anexo 6 Resultados completos de los experimentos
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el area de Plomo, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A23 Calor liberado por el método CEN y SCEN de Estafio, (a) muestra 1, (b)

muestra 2 y (c) muestra 3.
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aleacion Al21Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A44 Primera derivada de la curva de enfriamiento del metal y del molde de la

aleacion Al28Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A46 Regresion lineal para obtener el pardmetro g de la aleacién Al6Cu, (a) muestra
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-0.0006 -0.0007 -0.0007
Al14Cu Al14Cu Al14Cu
+ -0.0007 + -0.0008 x
) 3 D -0.0008
= = =
I -0.0008 K -0.0009 e
ES £ < -0.0009
© .0.0009 © _0.001 ®
a b,
0001 @ 00011 @ 0001 @
600 620 640 660 680 700 640 650 660 670 680 620 640 660 680

Temperatura (K) Temperatura (K) Temperatura (K)

Figura A47 Regresion lineal para obtener el parametro gide la aleacién Al14Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A48 Regresién lineal para obtener el parametro gide la aleacién Al21Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A49 Regresién lineal para obtener el parametro gide la aleacién AI28Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A50 Regresién lineal para obtener el parametro gide la aleacién Al32Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A51 Regresion lineal para obtener el parametro gsde la aleacién Al6Cu, (a) muestra

1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A52 Regresién lineal para obtener el pardmetro gs de la aleacién Al14Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A53 Regresion lineal para obtener el pardmetro gs de la aleacién Al21Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A54 Regresién lineal para obtener el pardmetro gs de la aleacién Al28Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A55 Regresién lineal para obtener el pardmetro gsde la aleacion Al32Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A56 Primera derivada y lineas base con el método de NBL y DBL de la aleacién
Al6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A57 Primera derivada y lineas base con el método de NBL y DBL de la aleacién

Al14Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.

87



0.6 0.6 0.6
Al21Cu | Al21Cu Al21Cu
& 02 o 0.2 )l
< N f« N
502 .02 e 1
= = T
e
0.6 © 06
) 1 4 @
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura A58 Primera derivada y lineas base con el método de NBL y DBL de la aleacién

Al21Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A59 Primera derivada y lineas base con el método de NBL y DBL de la aleacién

Al28Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A60 Primera derivada y lineas base con el método de NBL y DBL de la aleacién

Al32Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A61 Diagrama de la curva de enfriamiento y pardmetros caracteristicos de la aleacién

Al6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A62 Diagrama de la curva de enfriamiento y pardmetros caracteristicos de |a aleacién

Al14Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A63 Diagrama de la curva de enfriamiento y pardmetros caracteristicos de la aleacién

Al21Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A64 Diagrama de la curva de enfriamiento y pardmetros caracteristicos de la aleacién
Al28Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A65 Diagrama de la curva de enfriamiento y pardmetros caracteristicos de la aleacién
Al32Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A66 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleacién Al6Cu, (a) muestra 1,

1000

(b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A67 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleacién Al14Cu, (a) muestra 1,

(b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A68 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleacién Al21Cu, (a) muestra 1,

(b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A69 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleacién Al28Cu, (a) muestra 1,

(b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A70 Curva de enfriamiento y temperatura base de la aleacién AI32Cu, (a) muestra 1,

(b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A71 Correlacién para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por

el &rea de la aleacion Al6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.

0.3

0.3 03
Al14Cu Al14Cy Al14Cuy
J,f‘“\ N \
s AV p
g s 2 sl /lw/dw
& A =02 o = o
o 0.2 o 5 i o 0.2 L
° e T 5 -
M»WM”‘W kg i W‘me“
b
o1 @ o1 1® oq @
700 800 900 700 800 900 700 800 900
Temperatura (K) Temperatura (K)

Temperatura (K)
Figura A72 Correlacidn para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por

el drea de la aleacion Al14Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A73 Correlacidon para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por

el area de la aleacién Al21Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A74 Correlacidn para obtener el coeficiente global de transferencia de calor por

el area de la aleacion Al28Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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el drea de la aleacion Al32Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A77 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleacion Al14Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A78 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleacion Al21Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A79 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleacion AlI28Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A80 Calor liberado por el método CEN y SCEN de la aleacién AI32Cu, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A81 Evolucién de la fraccion sélida con respecto al tiempo de la aleacion Alé6Cu,

(@) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A82 Evolucion de la fraccion sélida con respecto al tiempo de la aleacion Al14Cu,

(@) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A83 Evolucion de la fraccion sélida con respecto al tiempo de la aleacion Al21Cu,

(@) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A84 Evolucion de la fraccion sélida con respecto al tiempo de la aleacion Al28Cu,

(@) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A85 Evolucidon de la fraccion sélida con respecto al tiempo de la aleacion Al32Cu,

(@) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A86 Evoluciéon de la fraccién sélida con respecto a la temperatura de la aleacion

Al6Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A89 Evolucién de la fraccién sélida con respecto a la temperatura de la aleacién

Al28Cu, (a) muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Anexo 7 Metalografias de estructuras microscopicas de las
distintas aleaciones

Figura A91 Metalografia de las aleaciones Al6Cu atacadas con acido nitrico diluido, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.

Figura A92 Metalografia de las aleaciones Al14Cu atacadas con acido nitrico diluido, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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Figura A93 Metalografia de las aleaciones Al21Cu atacadas con acido nitrico diluido, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.

Figura A94 Metalografia de las aleaciones Al28Cu atacadas con acido nitrico diluido, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.

Figura A95 Metalografia de las aleaciones Al32Cu atacadas con acido nitrico diluido, (a)

muestra 1, (b) muestra 2 y (c) muestra 3.
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