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I.-. INTRODUCCION

La formacién de microestructura durante la solidificacién de
aleaciones es de fundamental importancia para el control de las
propiedades y calidad de las piezas coladas.

Durante decadas, sec han empleado relaciones empiricas para
predecir la estructura, bajo condiciones de operacién
especificas. Sin embarge, debido a 1la complejidad de los
procesos de solidificacién, esos métodos tienen un uso muy
limitado.

Es por esta razén, que ¢l modelado y simulacién de 1la
solidificacién haclendo uso de 1la poderosas herramientas
computacionales, en las que se toma en cuenta los principios
b&sicos que afectan la formacidn de la microestructura, se estan
convirtiendo en un importante campo en pleno desarrollo Y a su
vez, en un instrumento de control muy efectivo.

Anteriormente este tema se habla enfocado al modelado en la
escala macroscépica, en donde se hacen cilculos sobre todo en
flujo de calor. Sin embargo, si se usa Gnicamente los cilculos
de flujo de calor, no se pueden predecir los parametros
microestructurales, en este caso de estructuras equiaxiales,
tales come tamafioc de grano, espaciamientoc eutéctico, fraccién
final de cada fase, o morfologia de la solidificacién.

El primer intento por acoplar un modelo de transferencia de
calor con los aspectos microscépicos de la solidificacién fue
hecho por 0ldfield en 1966 para piezas coladas de hierro gris
eutéctico.



Pero n'o es sino hasta hace algunos afios, que se ha logrado
acoplar los modelos macroscdpicos de transferencia de calor, con
los modelos microscépicos de la cinética de solidificacién que
involucran la nucleacidn y el crecimiento de grano.

Ya en estos dias es ampliamente aceptado gue para elaborar

un modelo matemitico que simule totalmente el proceso de
solidificacién de piezas coladas, debe incluir lo siguiente:
1) El macromodelo, que comprende la transferencia de calor, el
flujo de fluidos durante el 1llenado del nolde y durante la
solidificacién, adem&s de la distribuciébn de esfuerzos; y 2) EL
micromodelo de la cinética de solidificacién que incluye leyes
de nucleaciédn y crecimiento del grano.

Actualmente, los modelos estdn muy lejos de incluir todas
esas mwaterias de estudio, aunque cabe sefialar que se ha
alcanzado un gran progreso en este campo.

En esta tesis se tomara en cuenta la cinética de
solidificacién acoplada al modeleo de transferencia de calor.

El trabajo se ubica dentro de una nueva 1linea de
investigacién denominada micro-macro modelado, que tiene como
objetivo relacionar de manera cuantitativa el efecto de las
varliables de procesoc sobre la microestructura formada durante el
enfriamiento y solidificacién de aleaciones 1liiquidas desde la
temperatura de colada hasta la temperatura ambiente.

como ya se sefials, la importancia de este objetivo reside en
que las propiedades de un material son funcién de 1la
microestructura, por lo cual, si se genera un modelo matem&tico
que sea capaz de predecir la microestructura observada durante
las diferentes etapas de enfriamiento bajo condiciones
especificas de proceso, se genera una herramienta de control de
proceso, que permite de una manera razonada y precisa, definir
las condiciones gque garanticen la obtencibn de la
microestructura deseada en el producto terminado.

Dentro del marco de esta linea de investigacién se aborda
unc de los problemas mis frecuentes que se presentan durante la
elaboracién de piezas coladas de hierro gris. Este problema, es



la eventual aparicién en la pieza del ecutéctico metaestable
llamado leduburita (y + Fe ), que a temperatura ambiente pasa a
formar la pseudoledeburita, que por su elevada dureza Y
extremada fragilidad, cuando se presenta es por lo general un
motive de rechazo de la pieza, lo cual sSe refleja en un
incremento de los costos de produccidn.

Para facilitar la comprensién del tema, se seguirid 1la
secuencia citada a continuacién: Como punto inicial se definiri
la naturaleza del problema, objeto de este estudio, el cual es
basicamente la competencia, durante la solidificacién entre 1la
formacién de dos eutécticos: el estable (hierro gris) y el
metaestable ledeburita. Una vez establecida la razén origen de
este problema, asi como los eventos que favorecen la forwmacién
del eutéctico metaestable, se procederd a describir el modelo
elaborado,

Por Gltimo, se aplicard el micro-macro modelo elaborade al
an&lisis del efecto de algunas variables de proceso sobre la
tendencia al blangueado durante el enfriamienta y solidificacién
de placas y cilindros infinitos de hierro gris eutéctico
moldeadas en arena.



il.- POSICION DEL PROBLEMA

La eventual aparicién de la pseudoledeburita (proveniente
del eutéctico metaestable 7 + Fe:c) es una de las mayores causas
de rechazo en la produccién de plezas coladas de hierro gris.
Por lo tanto, su prediccidén y como consecuencia su control,
pueden abatir satisfactoriamente los costos de produccién en una
planta de fundicién.

La tendencia a la formacién de hierro blanco es funcién de
la velogidad de enfriamiento, que a su vez es funcién del
espesor de la pieza, entre otras cosas. Conforme la velocidad de
enfriamiento aumenta, una transicién del hierro gris estable
hacia hierro blanco inestable ocurre en el hierro, resultando en
una pieza con hierro blanco, lo cual es un evento indeseable.

Pero analizando mds a fondo el problema, partiremos del
hecho conocido de que cuando el hierro colado 1liquido
solidifica, puede seguir dos rutas distintas de solidificacién,
la primera de ellas es la ruta estable en la cual se efectuari
la transformacién eutéctica estable que da lugar a la formacibén
del eutéctico austenita mds carbén grafito. La segqunda ruta de
solidificacién es 1la ruta metaestable que da lugar a la
formacién del eutéctico metaestable 1llamado ledeburita. (ver
figura II.1)

El camino de solidificaciétn que elija el hierro liquido bajo
condiciones especificas de proceso, dependerd Qe aspectos de
caracter termodindmico, cinético y de transferencia de calor.

El origen de la conmpetencia para la formacidén de 1los



eutécticos estable y metaestable, reside en qﬁe la velocidad de
crecimiento’ del eutéctico metaestable es mucho mayor (al menos
tres ordenes de magnitud) a la del eutéctice estable, por lo
cual, en todo momento de la solidificacién en donde la reaccién
metaestable sea posible termodinimicamente hablando, el
hierrc habra blangueado.

ESTABLE
. I—Y + C
Hierro souamcacion
Colado
liquido
METAESTABLE
L—$ 7 +Fe,C
Flg 1.1 . Posibles rutas da wolldificacién que daflnen 1a

eutryctura de un hlerro colada.

lLas curvas de enfriamiento han sido excelentes herramientas
para tratar de explicar la solidificacién estable y metaestable
del hierro colado, asi como la influencia de los elementos de
aleacién y la rapidez de enfriamiento sobre la solidificacién
del hierro colado.

Analizando m&s a fondo una curva de enfriamiento, en ella
podemos distinguir las siguientes temperaturas caracteristicas :

a) (TIS) . Temperatura de inicio de la solidificacién.
b) (TSE) . Temperatura de sobreenfriamiento méximo.
c)} (TR} . Temperatura de recalescencia.



d) (TFS): . Temperatura de-fin'.de éolli.ﬂifit?écibn.k o
Estas temperaturas caracteristicas . :se representan
graficamente en la figura II.2.. | % R )

-

Tiempo

fig 1.2, Curva do enfrientento tipica on 1a que xo
distinguen tan cuatro temporaturas caractor{sticas (115, TSH,
=, TFS) durante “la s011dif1cactén. TEE= Teuperatura sutdctica

estable, TEMs Tomperatura cutéctics wmeteestabje.

Se ‘ha encontrado experimentalmente, gue cuando las cuatro
temperaturas caracteristicas de una curva de enfriamiento de
hierroe se ubican por arriba de 1la temperatura eutéctica
metaestable (TEM), el hierro solidifica siguiendo por completo
la ruta estable, es decir, se obtiene totalmente el hierro gris,
pero sl estas mismas 4 temperaturas se ubican por abajo de la
(TEM) el hierro solidifica totalmente blanco. Por otra parte si
alguna o algunas temperaturas se ubican por arriba y otras se
encuentran por debajo de la (TEM), el hierro solidifica moteado
( tipo de hierro que se compone de una mezcla de hierro gris y
hierro blanco). En las figuras que se muestran a continuacién se
pueden observar los casos discutidos anteriormente.



Por otra parte,
es menor.a la (TEM)

si la temperatura de miximo subenfriamiento
los carburos se distribuirdn a través de la

pieza. Este tipo de hierro blanco se llama chill.

T
Tiempa —»
g 11.3.a.~ Curva de enfriastento que auostra la
solldificacién stquiendo 1a ruta estable, ya © que las ¢
per taticas sa por arriba de (TEM).
T s
/ TEE
\ TEM
™ TFB
P
SE
Tlempo —»
flg Il . 3.a.- Curva de  enfrlamtento que  wuostra s
soltdificaclén sigutendo 1a ruta motacstable, ya que 1as 4
P risticas e encuontran por abajo 1a
(TEN).

de
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Tiempo —

riq 11.3.0.~ Curva do enfrisalento qua muestra 1a
solldificacién sigulende asbas rutax ds “solldificacion,ya que
hay  temperaturas  arriba y sbaje  de la (TENY, por 1o qus =
forma ol hierro moteado,

El razonamiento enterior se explica por el hecho gue sefiala
qua a temperaturas mwayores a (TEM), la reacclén eutéctica
metaestable no es termodindcamente posible, por 1lo que si todo
el proceso se realiza en condiciones adversas a la formacién de
ledeburita, el hierro solidificarad totalmente gris.

De lo anterior resulta evidente, que todos los eventos que
contribuyen a disminuir la posicién de la curva de enfriamiento
con respecto a la linea horizontal de la (TEM), promover&n la
formacién de hierro blanco.



Podezos resumir el argumento sefialado anteriormeni‘.e en dos
causas que promueven el blanqueado: :
a)Aumentc en el sobreenfriamiento del metal (desplazamiento de la
curva de enfriamiento hacia abajo).
b)Aumento de la temperatura eutéctica metaestable
{desplazamiento relativo de la curva hacia abajo).

En base a esas dos causas las variables que afectan la
transicién del hierro gris al blanco son las siguientes:

.~ Rapidez de enfriamiento.

.- Potencial de nucleacién.

.- Composicién quimica del liquido.

Las primeras dos variables tienen que ver con la causa (a)
de blangqueado, ya que afectan directamente el sobreenfriamiento,
mientras que la dltima variable tiene que ver con la causa (b) de
blanqueado, yYa que los elementos aleantes son los gue dictan la
temperatura eutéctica metaestable.(ver figura II.4)

Favorecen la formacion de Ledeburita:

-Un aumento del subenfria-
miento

«Velocidad de enfriamiento D
s Potenclal de nucleacion

-Un aumento en la TE.M

. Composicion
Quixnica

flg. 1.4 . Causas qua favoracsn la formacién de ledaburita.
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Con todo lo sefialado anteriormente, resulta obvio que si se
logran simular las curvas de enfriamiento prevalecientes en
diferentes zonas del metal, asi como la temperatura eutéctica
metaestable bajo condiciones especificas de proceso, y de
analizar la posicién de la curva de enfriamiento con respecto a
la TEM, seremos capaces de establecer la formacién o no de la
ledeburita en esas zonas, asi como el efecto de las variables de
proceso sobre la tendencia al blanqueado en términos de una de
las dos causas sefialadas con anterioridag.

Sin embargo, este modelade no es simple. La curva de
enfriamiento es el registro cinético de los eventos térmicos que
ocurren durante el enfriamiento y solidificacién del metal y
estos eventos térmicos son a su vez, una manifestacién de lo que
acontece en el sistema a nivel macroscépico, reflejando las
condiciones de extraccién de «calor y tambié&n a nivel
microscépico, cuande se realiza la solidificacién gque es un
proceso de nucleacién y crecimiento.

Entonces, para modelar la curva de enfriamiento es necesario
asociaxr la transferencia de calor con la cinética de
solidificacién, conformande 1lo que es conocido como un
micro-macromodelo. En este trabajo, se elaboré un
micro-macromodelo para simular las curvas de enfriamiento en
diferentes zonas del metal asociadas con la solidificacién de
placas infinitas vy cilindros infinitos de hierro gris eutéctico
en moldes de arena.

Este modelo por si mismo, constituye la tan ansiada
herramienta de control para las piezas de hierro gris.

11



IIl.-- ANTECEDENTES - DEL. MICRO-MACRO MODELADO

Con la ayuda de los recientes desarrollos en simulacién por
computadora, se demuestra que se deben conjugar el modelo de
transferencia de calor con el modelo cinético de solidificacién
para describir adecuadamente la solidificacién de piezas coladas.
Los modelos macroscdpicos describen la transferencia de calor de
la pleza hacia 1los alrededores, mientras que 1los modelos
nicroscépicos describen mis intrinsicamente cosas como 1la
evolucién microestructural. El problema principal de conjugar los
dos modelos, consiste en incorporar el calor latente envuelto
durante 1la solidificacién, lo cual se calcula con el modelo
cinético! dentro del modelo de transferencia de calor, gque
calcula el enfriamiento global de la aleacién.

o A, MODELO MACROSCOPICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Aungue no es el propSsito de revisar con detalle el uso de
las técnicas numéricas para la soluclién de: las ecuaciones de
conservacién de calor en el modelado de 1la solidificacién, es
interesante asentar que estas técnicas han sido aplicadas a dos
diferentes situaciones, que se ilustran en la figura III.1, para
el problema del campo térmico.

12



Dominio 1 tfquide

a1 ot
1 #CP

Liquido

fig. 1.1, pr actén lca de lan dos sltuaciones
. diferentes oncontradas en ol wodolado de 1a wmolldificacién.
a) Método do dos dominlos.b} Kétodos de un dominlo.

Para el primer caso fig III.l.a. se consideran a las fases
liquida y s&lida como medios distintos. En consecuencia 1las
ecuaciones de conservacifn son planteadas por separado para cada
dominio, y para acoplar las dos soluciones se emplei: una
ecuacién de conservacién de energia para la intercara

13



s6lido/liquido. Estos métodos son 1llamados métodos de dos
dominios o "front tracking".

En el segundo caso fig III.1.b, tanto la fase 1liquida como la
sélida se consideran en un mismo dominio, c¢on cantidades
promedio definidas en cada nodo de la red del dominio. Estos
métodos son los llamados métodos de un dominieo, cuyo objetivo es
resolver la ecuacién de conservacién de energia. Entre estos
métodos se pueden nombrar: el "método de el calor especifico
efectivo", el "método de la entalpia" y su predecesor "el mé&todo
de recuperacién de temperatura".

Como los valores promedio de 1la entalpia o fraccién
solidificada son definidos en diversos puntos de la malla, estas
Gltimas son las técnicas mé&s adecuadas para trabajar el modelado
de la solidificacién. Adem&s de que estas. técnicas son méis
apropiadas para describir la formacién de la microestructura en
los procesos de solidificacién.

En los métodos de un doninio, se supone que existe una
relacién entre 1la temperatura y la entalpia o la fraccién
soljdificada para resolver la ecuacién de conservacién de enérgia
considerando el calor latente liberado.

Planteamiento general ¢ hipétesis simplificativas.

Cuando consideramos un  problema de transporte con
transferencia de calor y flujo de fluides, la ecuacién gobernante
se basa en la conservacién de la energia térmica dentro del
sistema. La rapidez de acumulacién de energia térmica deberia ser
jgual a la suma del cambio neto de energia debido a:

1) Conduccién de calor

2) Trabajo mec&nico debido a los cambios de fase.

3) Movimiento de fluido.

4) Calor generado por reacciones gquimicas o cambios de fase.

5) Calor convectivo o radiante. .
Con el propésito de simplificar el problema se hacen las

14



siguientes suposiciones:

1.- Las propiedades fisicas del metal y del molde son’ isotrépicas
e independientes de la temperatura.

2.~ Se puede despreciar el flujo de fluides en el liquido.

3.- La conduccién de calor es axisimétrica.

4.~ El efecto del resquicio formado durante el enfriamiento del
metal s6lido en la intercara molde-metal, se puede incluir en
un cceficiente de transferencia de calor efectivo en 1la
intercara molde medio ambiente.

~'5.- Flujo de calor unidimensional.

Ecuacién gobernante,

Basado en las suposiciones hechas y en las razones para
elegir 1los métodos de un solo donminio, la ecuacién de
transferencia de calor que gobierna la solidificacién, se puede
escribir como sigue

pcp 2L =xvrT+aq ITI.1

donde T es la temperatura,

t es el tiempo,

p es la densidad del medio de conduccién,

k es la conductividad térmica del medio de conduccién,

Ccp es el calor especifico del medio de conduccién,

y el término Q es la rapidez de evolucién de calor latente
liberado durante la solidificacién.

Esta ecuacisn fundamental se puede escribir en distintos
sistemas coordenados como coordenadas cartesianas, cilindricas y
esféricas, y se puede considerar el flujo en una, dos o tres
dimensiones.

15



Condiciones de frontera,

Lé ecuacién de conservacidén de energia, requiere para su
solucién gque uno disponga de las condiclones de frontera y de las
condiciones iniciales apropiadas.

En el modelo de solidificacién, las condiciones iniciales
son en general temperaturas constantes en cada medio. Sin
embargo, una hipétesis asf, puede no ser muy valida, como por
ejemplo en procesos de colada, donde el tiempo de 1llenado del
molde es significativo con respecto al tiempo total de
solidificacién. En este sentido se han hecho esfuerzos
importantes para formular condiciones iniciales mids precisas.

Por otro lado, las condiciones de frontera son muy dificiles
de establecer. Esto es una consecuencia de los fenémenos’ tan
complejos de transferencia de calor con los alrededores.

Las condiciones de frontera que generalmente se usan para
resolver la ecuacién de calor pueden ser de tres tipos:

a) Condicién de Dirichlet:

T(ry,t) = T (ry.t) (para r= r;) III.2.a

b) Condicién de Newman:

X §— =Q (r;,t) o IIT.2:B
r=x:i
c) Condicién de Cauchy:
x3-L =h [ T(ry,t) - Ta ] IIr.2.c
r=ri

Estas condiciones de frontera van acompafiadas de una condicién
inicial como la gue se muestra a continuacidn:

16



.d) condicién inicial:

T (ry,t=0) = T, III.2.d
Término de calor latente.

Como ya se menciond, el término Q, que aparece en la ecuacién
de calor es el calor latente liberado mediante la transformacién
de fase, es el término mas dificil de expresar en el modelado
macroscépico de solidificacién. En el punto de vista del
macromodelado, el té&rmino Q se puede escribir como:

Q= L '8—6:' III.3

donde L es el calor latente de solidificacién y fs es la
fracci6én solidificada en un "punto dado".

sin embargo, estrictamente hablando fs« no tiene un
significado fisico real en un medelo continuo, puesto que en un
punto la fraccién sélida, fs, solo puede valer cero (liquido) o
uno (s6lido)}, pero de acuerdo a la aproximacién que se hace al
usar los métodos de un dominie, uno considera que un elemento de’
volumen se puede asociar con un punto, en el cual, tanto 1la
fraccién sdlida como la fraceidn liquida son calculadas.

como es evidente, la eleccidén del tamafio de volumen de
control gue estd asociado con fs, es critica. El volumen debe ser
lo suficientemente grande, de tal manera gque los valores
promedio se puedan definir (por ejemplo, en estructuras
equiaxiales, el volumen de control debe ser mayor que el tamafio
de grano), pero a la vez debe de ser pequefio con respecto a las
inhomogenidades térmicas.

si se introduce la ecuacién III.3 en la ecuacién III.1 se
obtiene la ecuacidn de transferencia de calor por conduccién,
inestable y que toma en cuenta el término de evolucién de calor

17



latente ‘dux.-ante.la solidificacisns .

R T3 8 fu
k VT =.p Cp ¢ L5 III.4

Como los dos campos aparecen en la ecuacién IIX.4 (T(r,t) y
fe(r,t) ) se debe encontrar una ecuacién adicional que. los
relacione. En el caso de los céalculos convencionales de 1los
macromodelos en aplicacién a la solidificacién, se solia usar una
relacién Gnica de fi(T).

Suponiendo que la solidificacién seguia un solo patrén (lnica
relacién £«(T)), la ecuacién III.4 se puede escribir como:

5 5
k VT = (pcp - L-s-%) 2L III.5

El lado derecho da la ecuacién IIX.5 se i:uede reescribir de
acuerdo a dos diferentes técnicas numéricas que se sefialan a
continuacién.

Hétodo del calor especifico efectivo.
En el primer caso, el calor especifico efectivo es definido

como (CP (T) ):

e (1) = (pcp - L JE%) 1.6

Yy entonces la ecuacién de calor queda escrita -como:

is8



) .
k¥r = cp(m 3% II1.7

Todas aquellas técnicas numéricas Sasadas en la soluc:ién,de 3
la ecuacién III.7 se refieren como ..el método:  del':calo:

especifico.

Método de la entalpia.
Por otro lado, en el método de la entalpia volﬁmétrica; H',"sa
escribe como: o :

H(T) = £ Cp(’r)d;l‘ + L{1-fs) I1I.8
o

Esta ecuacién se puede involucrar a su vez con la ecuacién
III.5 para dar:

x vr = 51 IT1.9

En los cSlculos convencionales para el macromodelado de la
solidificacién, las relaciones para £s(T), cB(T) o para H(T), se
pueden deducir a partir de modelos simples de difusién de
solutos, como lo son los modelos de Scheil o de Brody-Flemings.

S5in embargo, estos modelos de solucién suponen un completo
mezclade de soluto en la fase ligquida y ademds desprecian
cualquier sobreenfriamiento.

La formulacién del macromcdelado por medio del método de la
entalpia ofrece algunas ventajas. Primero, cualguier '
discontinuidad asociada con una transformacién de fases es
eliminada. Segundo, se asegura la conservacién de la energia, lo
cual no sucede con el método del calor especifico efectivo.
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Tercero, durante el enfriamiento, cualquier patrén de
solidificacién es caracterizado por una estricta disminucién de
la entalpia. Este punto es especialmente importante durante la
recalescencia.

Soluciones numéricas para la ecuacidén de calor,

Aungue no es nuestra intencién tratar de hacer . una
descripcién detallada de las diferentes técnicas numéricas
empleadas para resolver la ecuacién de calor, se dardn a conocer
estas, mostrando sus ventajas y desventajas para resolver los
procesos . de solidificacién en un dominio y con un esquema que se
ilustra en la siguiente figura. Ahi se muestran las 5 té&cnicas
principales de computacién para resolver la ecuacién de calor.

)
fa} 1]
vy 11
g
__1’:
H-1-
amm Lot
T
ooo) )
N
g
flg  1I11.2.~  Ilustracién  esquemitica do  los  mallas  usadas  en los
técntcas numéricas aplicodan s 1a nol1dif1cacisn. s)métado de
diforencias finttas (FDHY, bImétodo del elemento finita  ~ (FEM) y
método directo de diferenclas finitas {DFDM) , cimétado del

elemento del volumen da control (VEM), d)método da elemento de
frontera (BEX) .
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En todos los casos excepto en al 'método Bm,_‘:elﬁf‘siste_ma; “de
ecuaciones lineales obtenidas  de ‘la’ formilacién i ' ‘puede”
escribir.como: : : g :

<k [T} + {bc} = (CB(T)] Hi- R - - ST

esta ecuacién solo es valida en el caso del método del calor
especifico efectivo y esa formulacidén se  escribe de " 1la
siguiente manera para aplicarse al método de la entalpla:

-k[T} + (b} = [¥] SE. IIT.11

donde k es la matriz de conductividad térmica e independlente de
la temperatura, CP(T) es la matriz del calor especifico efectivo
que est& en funcién de la temperatura, [M] es la matriz de masa
que es una constante para el método de la entalpia, (T] y (H] son
los vectores de temperatura y entalpia respectivamente, en tedos
los nodos y por Gltimo {bc} es el vector correspondiente a 1las
condiciones de frontera.

La mayoria de los métodos numéricos consideran un pase de
tiempo (dos niveles de tiempo). Si el vector de temperatura que
aparece en el término difusivo de la ecuaci.én. IIT.10 y III.1l) se
toma al tiempo t, entonces, el esquema explicito resultante es
condicionalmente estable (se requiere de un criterio de
estabilidad). Si tomamos ese mismo vector de temperatura al
tiempo t+At o al tiempo t+At/2, resultan los esquemas implicitos
de Euler y el de Crack-Nicolson respectivamente, «que son
incondicionalmente estables (no requieren criterio de
estabilidad). Se ha encontrado que el esquema de Euler (también
llamado esquema implicito simple) es el mejor para el proceso de
solidificacién. Los esquemas basados en dos pasos de tiempo (tres
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niveles de tiempo) se han desarrollado, pero no parecen mejorar
significativamente la precisién de la solucién.

5i uno supone que la matriz de conductividad k, y el
término de condicién de frontera {bc} no varian
significativamente con el tiempo, entonces, el sistema de
ecuaciones aplicables al método de la entalpia (ec IIT.1ll) se
puede escribir: como :

[27.1

+x* [T} = {bec}* IIT.12

¢ g

donde AH es el vector de la variacién de la entalplia en cada nodo
durante el paso de tiempo At. El superindice indica el tiempo - en
que las variables, o matrices, son tomadas.

La relacién temperatura entalpia, es linearizada usando el
método de Newton, el cual se encuentra restringido a su primera
aproximacién. Esto es equivalente a escribir:

(27.13

t 3T .t
T =+ (57

AH ITI.13

donde [s;l‘/éﬂ]" es la matriz diagonal de la derivada &T/8H para
cada nodoe. En el caso de una aproximacién macreoscédpica de 1la
solidificacién, esos valores pueden ser obtenides féacilmente
derivando la relacién T(H), gque se da por la ecuacidn de Scheil.
Para el micromacromodelado, la pendiente dT/dH en cada nodo fue
establecida como 1/Cp (este valor previene cualquier
oscilacidn que pueda ocurrir en la recalescenoia, a la vez de que
se mantiene la conservacién de la energia).

Conjugando las ecuaciones III.12 y III.13 se obtiene un
sistema de ecuaciones que se resulve usando el método de
triangulacién directa de Gauss. En el contexto de los célculos
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macroscépicos el conocimiento de la nueva entalpia !ﬁ+ AH|, de
cada nodo i, nos permite calcular la nueva distribucién de
temperaturas, usando nicamente la relacién T(H). Entonces con el
simple uso de condiciones Qe frontera, se puede obtener paso a
paso, la evolucién del campo de temperaturas. En el caso del
micro-macromodelado, el procedimiento iterativo es algo similar,
sin embargo, una vez que la variacién de entalpia se conoce en un
paso de tiempo para cada nodo, la conservaciétn de energia no es
alcanzada usando la expresién T(H}, sino usando los célculos
microscépicos de nucleacién y crecimiento de grano.

El método mas simple y que se ajusta a las limitantes
computacionales es el método de diferencias finitas. En este
método se tiene que definir una malla que siga algGn sistema
coordenado y uno escribe las ecuaciones diferencliales en forma de
diferencias finitas. Las principales ventajas del método de
diferencias finitas son:

i) La matriz de masa es diagonal, lo cual es una ventaja real
cuando se usan métodos explicitos (no hay inversién de matrices).

ii) La matriz de conductividad es una matriz diagonal que
favorece el procesado y permite el uso de un esguema numérico
implicito de direccién alternante (ADI).

iii) La introduccién de fendmenos complejos es facilmente
formulada.

iv) La dnica desventaja que presenta el m&todo de diferencias
finitas, es que para el caso de deometrias complelas, se
necesitan muchos nodos para describir 1a frontera en forma
correcta.

1i.B MODELG MICROSCOPICO

Aqui, el objetivo es obtener un nodelo de 1la fraccién
solidificada que pueda ser adicionado posteriormente a los
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cAlculos macroscépicos de flujo. de .calor :para v:e:lai:ionar“la‘s
condiciones de solidificacién, a 1los sobreenfriamientos Y
caracteristicas microstructurales.

Modelado de la solidificacidén equiaxial,

En el caso de la microestructura equiaxial, la velocidad de
crecimiento estd muy relacionada con el sobreenfriamiento local
AT. Por lo tanto, la densidad de granos deducida a partir de las
leyes de nucleacién son también funcién del sobreenfriamiento.

La simulacién de 1la solidificacién se puede alcanzar con
buena precisién si se incluyen directamente 1los modelos de
nucleacién y crecimiento en los célculos macroscdpices de flujo
de calor.

La manera de acoplar el modelo cinético con el de
transferencia de calor es como sigue: En la ecuacién de flujo de
calor (ec III.1l)} el término Q es evaluado cuando el método de la
entalpfa con la ayuda del micromodelado, cuya ecuacién
fundamental es:

dfs
Q= L

donde L es el calor latente de la aleacién y dfs/dt es la rapidez
de evolucién para la fracci6n sélida. Si dfs/dt es conocida,
entonces el término Q se puede usar para resolver la ecuacién de
calor (ec. III.1). En otras palabras, -los modelos macro
y microscépico se pueden conjugar.

Para entender 1los fenémenos microestructurales de la
solidificacién, se presenta el siguiente razonamiento. Considere
un elemento de volumen V, con una temperatura uniforme T(t), que
contiene un liquido solidificandose de composicién eutéctica y
ahi, la fraccién s6lida es la suma de todas las contribuciones de
los granos que han nucleado en el tiempo T que es menor al tiempo
presente, t, y que estos ndcleos han crecido desde T hasta ¢t.
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Basado en lo mencionado anteriormente, uno puede escribir. la
fraccién solidificada en funcién del tiempo como:

£ (£) = [iA(T) (4/3) w R(%,t) dt III.14

donde h(t) es la rapidez de nucleacién al tiempo T, y R(t,t) es
el radio de los granos que han nucleado en ese tiempo T menor al
tiempo t, y que han crecido desde t hasta t.

Si diferenciamos la ecuacién III1.14 con respecto al tiempo,
obtenemos la siguiente expresién:

AL(E) o nce) (a/ R (L, 0)+ STy an (T, ) BT gz 111.18

La primera contribucién del lado derecho de 1la ecuacién
III.15, se asocia con la nucleacién de nuevos granos. Sin
embargo, este término puede ser despreciado en la mayoria de los
casos porgue el radio R(t,t) es muy pequeho: Por otro lado, la
velocidad de avance de la interface del grano al tiempo t (v(T,t)
= SR(T,t)/3t ), es funcién Gnicamente del subenfriamiento AT(t)
en la intercara de los granos,

Suponiendo que el sobreenfriamiento es el mismo para todos
los granos, unc puede transformar la ec.III.15 de la siguiente
manera:

‘_d_g_;_(l:)_d n(t) 4 n B v(t) 1I1.16

donde 1la densidad de granos n(t) se da por 1la siguiente
expresidn:

n(t) = Soa(z) dz I11.17

mientras que el cuadrado medio del tamafio de grano se define asi:
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R¥(tyn(t) = £ a(z) R¥(r,t) dT III.18
[

La ecuacién de la fraccién sélida y la ecuacidén del radio de
grano, suponen que los granos tlenen forma esférica a través del
proceso total de crecimiento. Aunque esta suposicién es valida
al iniclo de la solidificacién {para valores pequefios de fi«) no
lo es cuando fs« es grande, debido a la gran interaccién de unos
granos con otros. Para tomar en cuenta la interaccién entre los
granos, la mayoria de los modelos microscépicos de solidificacién
equiaxial usan el bien conocido modelo de Johnson-Mehl o modelo
de Avrami.(ver figura III.3)

(@]
O
o

, O
O OO
. <)° O

fs=1- exp(-(4/3)xNR’)
2
8:4s =(1-FY@nNR 8K,
&&“HAT

fig 111.0.~ Toerfa ds Johnson-Mehl.
Este modelo se desarrollo originalmente para la

recristalizacién en el estado s6lido, y supone que las rapideces
de nucleacién y crecimiento son constantes y que los s6lidos
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recristalizados no se mueven. Bajo estas suposiciones, el modelo
predice que la superficie efectiva de la interface entre 1los
granos recristalizados y el material base (o para este caso,
entre granos de s6lido y fase 1liquida para hablar de 1la
solidificacién), es pesado con el factor (1 ~ fs)., Entonces 1la
rapidez ée transformacién (ecuacién III.16) se escribe asi:

AE2(E) 2 n(ry am B3 (t) v(E) (1-fn) III.19

Integrando la ecuacién III.19, obtenemos la expresién
fundamental:

fa(t) = 1 - exp [-n(t) (4/3) n R(t)) III.20

que es la ecuacién de Johnson-Mehl.

El problema para el micromodelado se encuentra casl resuelto,
excepto por las variables desconocidas n(t) y R(t), las cuales
tienen que obtenerse por medic de las leyes de nucleaci6n y
crecimiento de grano.

Si las leyes de nucleacién (para obtener n(t)) y crecimiento
(para obtener R(t), son apropladas y conocidas, el término Q en
la ecuacién III.1 se puede resolver numéricamente. Es de nuevo
evidente que el tamafio de grano R y la densidad de grano n,
estarn en funcién del tiempo t y de la rapidez de enfriamiento
dr/dt.

Teoria de nucleacién,
Este cédlculo es diffcil, ya que 1la teoria formal de

y\ucleacién heterogenea no se puede usar en su forma actual para
‘entos c&lculos. Por lo tanto, hay dos posibles aproximaciones que
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son: la -nuclacién continua y la nucleacién instantfnea.

a) Nucleacidén contfinua.

Los investigadores que consideran 1la nucleacién continua
consideran que la nucleacién ocurre continuamente una vez gue ‘la
temperatura de nucleacién es alcanzada. )

La figura III.4 resume un modelo continuo de nucleacién:

T Curya de
Enfriamlento -

Dlsmbuclag
n

Densldsd de nucleacl
de grano dn Tue
dian \ .~
t
© (b fa)
fig 11,4, Distribuclén contfnua da sitios de nucleacién - - usada
on o1 modelo deo solldificacién equlaxial, aiCurva de

_enfrlamlento, h)}Distrlbucién de nucleaclén, clDensidad de granos.
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En la figura III.4 se observa que a un sobreenfriamiento
dado, 1a densidad de grano correspondiente a ese
sobreenfriamiento, estd dada por la integral de la distribuci6n
de sitios de nucleacién, desde el sobreenfriamiento cero hasta
ATy (fig III.4.b). La curva III.4.c, representa la integral de
la distribucién de nucleacién o densidad de grano (n,) que
corresponde al sobreenfriamiento ATi. Este valor de n, es la
densidad de grano buscada para integrarla a la ecuacién de
Johnson-Mehl. Por este medio, 1la nueva densidad de grano se
representa en cada pase de tiempo como una funcién del
sobreenfriamiento. Cuando el minimo en la curva de enfriamiento
es alcanzado, es decir, cuando la recalescencia comienza, esto
corresponde a la densidad de grano n asociado al
sobreenfriamiento méximo ATwax. »

La distribucién de nucleacién también puede ser caracterizada
por dos o© tres paradmetros, dependiendo de 1la funcién de
distribueién usada.

si 1la distribucién de ndcleos es aproximada por una
distribucién gaussiana, une puede definir pardmetros como:
sobreenfriamiento de nucleacién medio, ATw, valor que corresponde
al maximo de la distribucidn, 1la desviacién estandar de 1la
distribucién, ATe, y la densidad maxima de nfcleos, n, . dada
por la integral de la distribucién total (integral con limites
desde cero hasta sobreenfriamiento infinito). Estos tres
parimetros se definen experimentalmente para cada aleacién.

b) Nucleacién instanténea.

Ootra posible aproximacién para determinar la densidad de
grano n, es con el concepto de nucleacién instantadnea, donde se
considera que todos los nficleos se generan al mismo tiempo en un
sobreenfriamiento critico ATc.(ver fig III.5).

Pero sSe ha observado experimentalmente que hay una
dependencia entre la densidad de grano n y la rapidez de
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enfriamiento, la . cual se muestra en la :lg. I11.6:

1E114 ™ sobceenitlamienta

Rapidez- gE10
de

nucleacifn
w3 GE10

4E10 IK sobresaiiiiomienio
2E10
0.0
™ . v -
g 11,8~ Representacién grafica do 1a teoria de aucleactsn
Instanténea. :
~ Sobrcentriamicnto Evtéclic =
., 100 o Densidad de grano " Sotwsentiiamienta
Densidad Eutéclico
Q)

N u/l:/'_—_\A 20
Y
/ .

=]
50
23
v T v —~ n
00 200 300 460
Rapidez ds enfriamiento
("Clmin)
clg L6~ Influencla de 1a rapldez de enfrlamtento sobre = el

sobreeniriaatonts outéctico y s densidad de granc.
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La figu;a TII.6 refleja una correlacién' directa entre -la
rapidez de enfriamiento y el natmero de sustratos, gue puede ser
descrita por una ecuacién parabdlica: o

N'=a+ b (_g'g )2 III.21

donde a Yy b son constantes que se determinan experimentalmente
para una aleacién dada.

- Hay dos posibles explicaciones para justificar el incremento
del nGmero de sustratos con la rapidez de enfriamiento. La
primera establece que debido a que los altos sobreenfriamientos
se alcanzan cuando se usan altas rapideces de enfriamiento,
diferentes tipos de nlicleos se convierten en ndcleos activos y
entonces se incrementa el nGmero global de sustratos. Esto ademas
es un hecho experimentalmente comprobado. La otra posible
explicacién, se basa en el hecho de que altos sobreenfriamientos
son asociados con radlos criticos pequefios. Estc quiere decir,
que si se supone una distribucién gaussiana de tamafios para una
clase determinada de sustrato y si el radio critico disminuye, el
ntimero de sustratos que pueden hacerse activos se incrementa.

De la discusién anterior, se deduce que si se cuenta con los
datos que correlacione a N con dT/dt para una aleacién dada, se
puede usar la 1ley de nucleacién empirica simple que puede
predecir el nGmero de granos a través de las plezas, para
calcular la fraccién sdlida.

Teorfa de crecimiento.

En el caso del crecimiento equiaxial, la rapidez de
crecimiento se puede expresar como:

drR 2
v= Gt =& (aD) III.22

31



Donde i es la constante de crecimiento y puede determinarse
experimentalmente. El sobreenfriamiento interfacial AT, se puede
suponer similar al sobreenfriamiento del bulk para plezas coladas
tipicas,
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IV .~ DESCRIPCION DEL MODELO ELABORADO

Generalidades.

El modelo elaborado acopla la transferencia de calor con la
cinética de solidificacién, con el fin de simular la historia
térmica del sistema, es decir, la evolucién de la temperatura en
funcién de la posicién y del tiempo en el dominioc molde-metal,
asi como 1la evoluci6n durante la solidificacién de la fraccién
solidificada. El acoplamiento se realiza durante la
solidificacién utilizando el método denominado recuperacién de
temperatura. Los métodos numéricos empleados son el planteamiento
de la ecuacién de conservacién de energia en diferencias finitas
Y el método de Newton para realizar el seguimiente de 1la
evolucién de la fraccién solidificada.

MACROMODELADO (MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR)
Planteamiento.
Se supone que el principal mecanismo de transferencia de

calor en el sistema molde metal es la conduccién, en donde la
historia térmica del sistema es obtenible a partir de 1la
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donde T es la temperatura en °C,

t es el tiempo en sequndos,

p es la densidad del medio de conduccidén en (Kg/m ).

Tp es la capacidad calorifica promedio del medio -de
conduccién en (J/°C Kg),

K es 1la conductividad térmica promedio del medio de
conduccién en (W/m °C),

L es el calor latente de solidificacién en’ (J/m’) N

fs es la fraccién solidificada.

En esta ecuacién el término que involucra a 1la fraccién
solidificada no es nulo exclusivamente en el dominio del metal y
durante la sclidificacién,

En el dominio del metal, durante la solidificacién, para
acoplar el modelo cinético con el modelo de transferencia de
calor se puede usar el método de recuperacién de temperatura, el
cual calcula la evolucién de la temperatura nodal de un volumen
de control en el metal en dos pasos. En el primer paso se realiza
el cdlcule de la nueva distribucién de temperaturas en el
metal, sin tomar en cuenta la evolucién de la fraccidn
solidificada y por 1lo tanto, la evolucién del calor 1latente
asociado a la solidificacién no se toma en cuenta.

Durante el segundo paso del método de recuperacidén de
temperatura, se corrige la temperatura mediante un término que
involucra el calor latente liberado por el incremento en la
fraccién solidificada, en el paso de tiempo considerado y que se
calculé con el modelo cinético, con lo cual, se obtiene la nueva
distribucién de temperaturas en el volumen de control. Adem&s en
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esta segunda etapa se calcula el crecimiento de grano.

En este segundo paso es donde se introduce el modelo
cinético, el cual a partir del subenfriamiento impuesto por 1la
nueva distribucién de temperaturas, calcula el incremento en
fraccidn solidificada y entonces, el calor latente. liberado en
cada paso de tiempo, se conoce.

De acuerdo con este planteamiento, la resolucién de 1la
ecuacién'de conservacién de energia durante la solidificacién de
un volumen de control en el dominio del metal (ec, III.1l), se
transforma en un proceso de 2 etapas:

ETAPA I. La resolucién de la ecuacién diferencial:

V(EVT)=pC_pTE— ©IV.2

ETAPA II. Correccién de las temperaturas calculadas para
contabilizar la evolucién del calor latente asociado al
incremento en la fracci6én solidificada:

TuAL = ptedt

AHr
: : + —gp— (Afs) 1v.3

Ademds de usar el método de recuperacién de temperatura, el
modelo elaborado asume las siguientes hipétesis simplificativas:

.— Propiedades termofisicas constantes para la aleacién
liquida, aleacién s6lida y el material de moldeo.

.- Contacto térmico perfecto en 1la interfase molde metal
durante todo el proceso.

.~ Llenado intantineo del wolde.

.~ Las propiedades de un volumen de control en el metal
durante la solidificacién son un promedio ponderado de las
propiedades del sélido y liquido.
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coordenadas cilindricas. (cilindros infinitos, flujo de calor
unidireccional).

La ecuacién a resolver en coordenadas cilindricas para
conocer la historia térmica del sistema, es la siguiente:

5T 1,8 5T
pCp g = kEE(r 550 *Q Iv.4

Las condiciones de frontera consideradas en el sistema son:

) 5T
1) En r=r, -k _STI =h_ (T-T)
'.--rz
3T
2) En r=0 2y =0
r=0
3} En t=0 rzgry T = temperatura de colada
r>ry T = temperatura ambiente

El esguema gque representa al sistema bajo estudio se muestra
en la figura IV.i.

La ecuacién de conservacién de energia Jjunto con las
condiciones de frontera, se pueden resolver con la ayuda de
diversas técnicas numéricas. En este trabajo se empled el método
de diferencias finitas totalmente implicito. En la figura IV.2 se
muestra la tipificacién nodal carecteristica de nuestro sistema.
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fig iv.1.~ Descripcidn fislca del sistems,

Medio convective
alre. Ty, he

Az Nodo adisbéitico.
B : Nodo seno del metal

C : Nodo Interfacial
melaf-molde

D : Nodo seno del malde

€ : Nodo canvective

flg. w.2.- Tipiflcacién nodal para el =istema motal-molde~ nedlo
asblente.

En el sistema se ubican tres nodos Gnicos que son: el nodo

convectivo, el nodo interfacial metal-molde y el nodo adiabético.
Ademis tenemos 2 nodos carecteristicos, que son el nodo seno del
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molde y seno del metal respectivamente. A continuacién se
muestran las ecuaciones nodales en diferencias finitas implicito,
para cada unc de los 5 nodos caracteristicos, en coordenadas
cilindricas considerando flujo de calor unidireccional.

TABLA IV.1.- ECUACIONES NODALES DEDUCIDAS EX DIFERENCIAS FINITAS

EN COCHDENADAS CILIKDRICAS

HODO TIPO POSICIOH ECUACION
PR ] e
A ADIABATICA (\“Follft'Ar - 4Fom TL‘A‘. = T .. :
s e 2Ty :
t +AL:
B SEND DEL HETAL | B1 t:'e" +B2 r"A‘ ettt

e N

c INTERCARA MOLDE | c1 'r".A‘ sc2 T“A" 3 TNA"- T o
-1 1 AR ETTTRAY Wil I
METAL : B
o seno pe mooe | o TP AY Lpp AN g gAYt
-1 ' 1o " 0y
€ cowvectivo | B3 -r';‘f" .£2 'r:'m‘ - r:‘. E3

Las consi:antcs gue aparecen en las ecuaciones se definen en la
tabla IV.3.

El procedimiento general para generar las ecuaciones nodales
empleando el né&todo de diferencias finitas con el arreglo nodal
mostrade anteriormente, consiste primeramente en realizar el
balance de calor en cada nodo. En este balance de calor, las
entradas netas de calor proveniente de los nodos adyacentes o del
medio convectivo, se iguala a la acumulacién de calor en el
elemento nodal. El balance se basa en la ecuacién de conservacién
de energia, solo que en lugar de poner derivadas parciales, se
colocan diferencias finitas. Posteriormente las ecuaciones se
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manipulan algebraicamente, para generar ecuaciones simples y
ordenadas.

El resultado de este procedimiento es un sistema de
ecuaciones lineales que a su vez generan una matriz tridiagonal,
la cual se resuelve fAcilmente por el nétodo de eliminacién
Gaussiana. De esta manera, resolviendo la mat.riz tridiagonal que
representa al sistema de ecuacliones que difene al sistema, en
cada paso de tiempo, se obtiene el nuevo perfil de temperaturas
en el sistema.

El procedimiento a detalle para generar las ecuaciones
nodales del sistema en coordenadas cilindricas por el método de
difrencias finitas, se muestra en el anexo I de la tesis.

Ya con las ecuaciones nodales definidas y con las propiedades
termofisicas establecidas, lo finico que resta, es introducir la
temperatura de colada que nos va a servir como perfil inicial de
temperaturas en el metal. Por otro lado al inicio, se considera
que el molde se encuentra a temperatura ambiente. Ademds se debe
definir un incremento adecuado en la posicién radial (Ar) y un
incremento adecuado en el paso de tiempo (At). En el caso del At
como se empled el esquema implicito, no existe aparentemente
ninguna restriccién para seleccionar este valor, pero lo mas
recomendable es seleccionar un At pequefio para evitar un error
grande en los resultados.

Las propiedades termofisicas de 1la aleaciédn liquida, 1la
aleaci6n s6lida y la arena de moldec se presentan en la tabla
Iv.2

TABLA IV.2.- PROPIEDADES TERNOFISICAS USADAS EN LAS
ECUACIONES HODALES

HIERRO GRIS EUTECTICO HATERIAL DE NOLDE
Conductividad térmlica Conductividad térmicamo,6W/m'C
11qulde = 20.2 H/m'C Capacidad calorf{ficanl075/Kg°C
%411do = 48,0 W/m'C Densidad » 1500 Kg/m

Capacidad calorifica: .

1iquido = 916.9 J/Kg °C Cooficlente do transferonla de
¥611do = 845.7 J/Kg 3C calor por convececlén on 1 1g-
Donsidad « 7000 Kg/a tercara molde-alre = 1.6 7w °C
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Coordenadas. cartesianas. (flujo de calor unldireccional en placas
infinitas).

El planteamiento a seguir en el caso de las placas infinitas
es casi igual al usado en coordenadas cilindricas, por lo tanto,
la  aplicacién del método es la misma y por supuesto las
consideraciones e hipétesis simplificativas son también validas.

Lo finico que cambia son las ecuaciones resultantes del método
de diferencias finitas, debido al cambio de geometria.

Para el planteamiento del macromodelo de transferencia de
calor en coordenadas cartesianas, la ecuacién de conservacién de
energia se escribe en los siguientes términos:

2
5 - aT
= i3 w.s

RIF

con las siguientes condiciones de frontera:

ST .
1) En X=0 -k g | =R (T,T)
x=0
2) En X=L =0
x=L
3) En t=0 X2 Xy T=temperatura de colada
X 2% T=temperatura ambiente

El sistema se muestra en la figura 1IV.3, incluyendo 1la
tipificacién nodal usada.

Usando el mismo procedimiento empleado para generar las
ecuaciones nodales con el método de diferencias finitas implicito
en coordenadas cilindricas, se precedid a generar las ecuaciones
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nodales  en coordenadas cartesianas
deducirlas se muestra

la tabla IV.4:

{(cuyo procedimiento para

en el anexo II), las cuales se muestran en

i
'KE{- hiig T
x=0
medlo convective
alie: Ty, by

A: Nodo adiabético
B: Nodo seno del metal

C: Nodo Interfacial metai-moldi
D: Nodo seno de! molde
E: Nodo convective

Fig v.9.-

Descripcin dol

oletena an coordenadax carteslanas,
donde ademém se Incluye la tipificacién nodal.
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TABLAI IV.‘;- : NODALES D EN DIFERENCIAS - FINIT
L " EN COORDENADA S ' CARTESIANAS - i

HObO - POSICION ECUACIDN
‘A ADIABATICA -2Fom r"':l‘“ tiaFomet) 'r:-’ g
B SEND DEL METAL -Fo-‘l’:’e"#(?}'uoll'f:. ' -

c INTERCARA [3 1""’?" uz,r:"M, {
HOLDE~METAL
v
D  SENO DEL MOLDE ~Foaf

Las constantes fisicas que aparecen en las ecuaciones nodales
reportan-en la tabla IV.5:
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TABLA IV.S,~ DEFINICION DE LAS CONSTANTES QUE ~ APARECEN ' EN . LAS
" " ECUACIONES NODALES EN COURDENADAS CARTESTANAS .

CONSTANTE DEFINICION

Fon (nimero do Four Ler en Foss an Atz Ard
el sonao del matal} i E

Foa (ntmero de Fourier. en Foa=_Xa

el seno de la a a)

Bt ( nGmero de Blot en-1a - . -7B1 =-hw:
“intercara molde-sira)ii il

ci ’ RO TR Y v

ca caa[(Ax/2AL) (Pacpmepacpa) + kasAx + kn/Ax] .
c3 c3= ‘kasAx
ca Ca=ltAx/2AL).(paCpa + Putpm)]

NOTA: LOS SUBINDICES "“a" ¥ “a“ SE REFIEREN A ' LAS PRDPIED.ADES
TERMOFISEICAS DEL WOLDE Y DEL HMETAL RESPECTIVANENTE. PARA 1A
ECUACIONES NODALES MOSTRADAS EN  LAS TABLAS 1IV.1 Y 1V¥.s, L0S
SUPEATNDICES t ¥ telt SE REFIEREN AL TIEHPO EN QUE LAS

TEMPERATURAS SON TOMADAS.

MODELO CINETICO.

Sa asume que la totalidad de granos eutécticos presentes en
un volumen de control dentro del dominio del metal nuclean
instantdneamente a la temperatura critica de nucleacién y
posteriormente crecen adoptando una forma esférica.

La densidad de granos eutécticos es una constante cuyo valor
depende del potencial de nucleacién (inoculacidn) y de 1la
velocidad de enfriamiento. Con respecto a este Gltimo aspecto en
la literatura se propone una dependencia parabdlica entre 1la
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densidad de granos (nGmero de nficleos activos) y la velocidad de
enfriamiento en el instante en que el volumen de control alcanza
la temperatura eutéctica:

0 2 N N
Ni = [ a +b [~:—'§} ] w.6
Te S

donde Ni es el ndmero de ndcleos por unidad de superficie. El
nimero . de nticleos - por unidad de volumen -se obtiene de la
:siguiente ecuacién :

N1 = 0.87 [(m‘)"’z’ ] .7

Los valores de los parimetros a y b para hierro gris
eutéctico reportados en la literatura son los siguientes:

a=628200 b=3.814

considerando validas las hipétesis anteriormente mencionadas
la ecuacién que describe a la fraccién solidificada en un volumen
de control, considerando la interaccién entre granos, se expresa
mediante la ecuacién de Johnson-Mehl :

fa=1 - exp (-%mN-R’] Iv.s

donde fs es la fraccién solidificada
N es el ntmero de nticleos activos en el volumen de control
R es el radio de grano eutéctico. R=R(t)

Derivando con respecto al tiempo la ecuacién IV.8 se obtiene 1la
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velocidad de formacién del sélido

A - (1-fa) 4menR-3R- 1v.9

donde el término g¥ ,es8 la velocidad de crecimiento, la cual
para crecimiento ' equiaxial eutéctico en las condiciones
cominmente encontradas en fundicién puede calcularse de 1la
sigujiente manera:

_ﬂr*é =p( A7) Iv.10

donde p- es la constante de crecimiento (m/s°cz)
AT es el subenfriamiento interfacial (°C) .
En este trabajo se adopta el valor reportado por Fredriksson

u=8.37 10° m/s °c?

El planteamiento de la evolucién de la fraccién solidificada
y del radio de granc eutéctico en funcidn del subenfriamiento y
del tiempo puede realizarse mediante el método de Euler de donde
se obtienen las siguientes ecuaciones:

dfsi
£514%Y = gt dat |—— .11
at
- dR 1
| TRAAALIFNS | S 1 1v.12
at
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El incremento en frac 16n
se obtiene de : P )

Afe = £s1,; 0~ £ = 5t :

agsr)
e )

¥ la correccién de temperatura durante la solidificacién se
realiza empleando la ecuacién IV.3.

Durante la solidificacién en el metal, en la primera etapa se
obtiene la nueva distribucién de temperaturas, de la solucién de
la ecuacién IV.4; posteriormente se calcula el subenfriamiento
agociado y la velocidad de crecimiento de grano (ec.IV.10) con lo
cual puede calcularse el nuevo radio (ec.IV.12) y 1la nueva
fraccisdn solidificada (ec 1IV.13). En el momento en gue esta
dltima alcanza el valor de 0.99 se asume gque la solidificacién ha
terminado.
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V.- ANALISIS DE LAS VARIABLES DE PROCESO SOBRE LA TENDENCIA AL
BLANQUEADO DE LAS PLACAS INFINITAS Y CILINDROS INFINITOS DE
HIERRO COLADO

APLICACION DEL MODELO

El modelo anteriormente descrito fue traducido a un programa
computarizado en lenguaje BARSIC, con el objeto de simular las
curvas de enfriamiento de placas infinitas y de cilindros
infinitos de hierro ligquido colado en moldes de arena. Este
programa nos va a ser de gran utilidad para generar las curvas de
enfriamiento y comparar estas con la TEM, de tal manera de poder
predecir la formacidén o no formacidn de ledeburita, para lo cual
se aplicaran los criterios sefialados en el capitulo II de esta
tesis. .

Para poder conocer la temperatura eutéctica metaestable, se
introdujeron al programa de computo las siguientes expresiones
que establecen la dependencia de las temperaturas eutécticas
estable y metaestable con respecto a la composicién:

TEMPERATURA EUTECTICA ESTABLE:

TEE = 1156.4 + 6.5 (%Si) v.1
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TEMPERATURA EUTECTICA METAESTABLE:
TEM = 1148 - 19(%5i) + 3(%¥Mn) v.2

El programa elaborado (el cual se muestra en el anexo III,
donde se presenta la versién en coordenadas cilindricas y 1la
versién en coordenadas cartesjanas )}, proporciona la siguiente
informacién:

.= Genera la curva de enfriamiento correspondiente a uno o
mas nodos cn el dominio del metal.

.~ Las temperaturas cutécticas estable y metaestable son
sobrepuestas a la curva de enfriamiento, con el objeto de
analizar la tendencia al blanqueado.

.~ Muestra gréficamente 1la evolucién de 1la fraccién
solidificada para cada curva.

Con el fin de analizar el efecto de las variables de proceso
como lo son: la temperatura de colada, el contenido de silicio,
la cantidad de nucleos activos y el gradiente térmico dentro del
dominio del metal; se procedid a simular la solidificacién de
cilindros infinitos de hierro eutéctico (con un C.E. = 4.3%)
colado en moldes de arena.

Temperatura de colada.

Para analizar el efecto de la tenmperatura de colada se
procedié a simular el enfriamiento de un cilindro infinito, con
los siguientes parametros constantes:

PARAKETROS CONSTANTES

.-Radis de 1a ploza = 1.0ca

.-Espesor del wolde = 3.5cs

.=Ar (para ol programa da dif, fin.}= 0.5cm
=At (psra ol programa de dif. fin.)= 0.5
=S4 = 2.0%

.-¥Mn = 0.5%

=P = 0.08X
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Las curvas de enfriamiento corresponden al node interfacial
{b} molde-metal y al nodo central o adiabatico (a) (ver
Eipificacién nodal en el capitulo IV). La curva da enfriamiento
que permanece abajo corresponde al node interfacial molde-metal.

Como se observa en la fig V.1 en donde se aprecian 4
diferentes curvas de enfrianiento, que fueron corridas con
las siguientes temperaturas de colada 1 1400, 1350, 1300 y
1200°C.

Como se observa en la fiqura V.1, se puede deducir que la
tendencia al blangueado disminuye conforme aumenta la temperatura
de colada, lo cual se explica con el hecho de que la velocidad
de enfriamiento disminuye con el aumento en la temperatura de
colada. Lo anterjor se basa en el siguiente razonamiento: cuando
colamos el hierro a una mayor temperatura de colada, una mayor
cantidad de calor tiene gue ser removida por el material de
moldeo, “el «cual se satura térmicamente en mayor medida,
provecando esta disminucién en la valocidad de enfriamiento.

Contenido de silicio.

En el caso del efecto del contenido de silicio sobre 1la
tendencia al blanqueado, an 1la literatura se encuentré la
siguiente informacién (fig V.2) donde ademdés se mnuestra el
efecto de otros elementos aleantes, los cuales afectan
fundamentalmente la TEM y la TEE.

La simulacién de las curvas de enfriamiento se realizé con
los siguientes paréametros:

PARAMETROS CONSTANTES
.~Tomperatura do colada= 1200°C

.~Radlo de la pleza = 2.5e¢m

.-Espesor del molds = 2.5cm

.~Av (para el progrzma de dif. fin.)s O.Scm
.~At (para ®) programa da dif. fin.)= 0.5z
.~Kn = 0.5%

.~P  =0,08%
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las temperaturas eutédcticas estable y metacetable.

En la figura V.3 se muestran las curvas generadas por el
programa con los siguientes contenidos de silicio: 2.6%, 2%, 1.5%
y 1%. .
Las curvas de enfriamiento que aparecen en la figura
corresponden de nueva cuenta al nodo adiab&tico (a) y al nodo
interfacial metal-molde (b).

En la figura se puede observar que la tendencia al blangueado
disminuye conforme aumenta el contenido de silicio, lo cunal era
de esperarse, ya que al observar la ecuacién V.2 se ve gque
aumentande el contenido’ de silicio se abate la temperatura
eutéctica metaestable y con esto se dificulta la transformacién
eutéctica metaestable.
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Nimero de nucleos activos,

Con respecto al ndmero de nicleos activos, .se simulé la
solidificacién de un cilindro - infinito con los siguientes
pardmetros constantes: .

PARAETROS CONSTANTES
«~Tomperatura de colada= 1400°C
.~Radio de la pleza = 1.0cm
.~Espesar del molde = 4.0cm .
.=Ar (para el programs de dif. fin.)= . 0.Sca. . - o |
.-At (para sl programa de dif. fin.)=: 0.5g

«Hn = 0.8X%
P = 0,08%
+=51 = 1.8%

La curva se simulé para los nedos interfacial metal-molde y
el nodo adiabatico.

La figura V.4 muestra tres corridas usando en la primera el
nimero de nGcleos activos calculado por el modelo, en la segunda,
el namero de ndcleos activos es 50% mayor al calculado por el
modelo y en la tercera corrida, se coloca 100% mas de nfcleos
activos que el calculado por el modelo.

Se puede apreciar que conforme aumenta el namero de nGcleos
activos disminuye el sobreenfriamiento y con esto la tendencia al
blangueado. Lo anterior se explica por el hecho, de que un mayor
nimero de nGcleos activos libkera en un intervale definido de
tiempo una mayor cantidad de calor latente, lo cual contrarresta
el enfriamiento impuesto por el molde.

Gradiente térmico.

Por Gltime, en la Fig. V.5 se muestra el efecto del gradiente
térmico en el cilindro infinito. En esta figura se muestran las
curvas de enfriamiento correspondientes a tres nodos en el
dominio del metal asi como las curvas respectivas de evolucién de
la fraccidén solidificada para un cilindro colado a 1200°C y dos
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contenidos de silicio. Aqui se puede observar que existe una
diferencia evidente en las historias térmicas de los nodos
ubicados en diferentes partes del cilindro, ya que si bien una
medida correctiva como el incremento en el % de silicio, puede
provocar que la parte central de la placa solidifigue de acuerdo
a la transformacién estable, el nodo interfacial muestra afin una
cierta cantidad de hierro blanco.

o 7 IR

14}
us .

U

;
Y
1300°C

i R

B -

fig V,5.~ Efacto del gradiente téramlco sobre la  tendencls at

blanqueado en plezas de hlerro gris eutéctico.
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CONCLUSXIONES:

Se elabord un modelo matematico que simula la solidificacién
de placas y cilindros infinitos de hierro liguido colado en
moldes de arena. El micremacromodelo elaborado fue un acoplamiento
de un modelo de transferencia de calor con uno de cinética de
solidificacién. Su aplicacién es valida en composicién eutéctica y
con crecimiento equiaxial.

El modelo elaborado se us6 para analizar el efecto de las
variables de proceso sobre la tendencia al blanqueado de hierro.

Del andlisis efectuado, se puede destacar lo siguiente:

.- Con el aumento en la temperatura de colada se disminuye 1la
tendencia al blanqueado, ya gue se debe extraer mayor cantidad de
calor y esto satura térmicamente al material de moldeo, que a su
vez representa una disminucién en la velocidad de enfriamiento y
con ello la tendencia al blangueado. Sin embargo, el aumento en la
temperatura de colada puede provocar una sobreoxidacién de los
elementos aleantes, asi como del propio hierro, por 1lo dque
en la practica el aumento en la temperatura de colada para evitar
el blanquedo tiene sus limitaciones.

+~ Con el aumento en el contenido de silicio se disminuye 1la
tendencia al blangueado, ya que el silicio disminuye 1la

temperatura eutéctica netaestable, lo cual favorece la
transformacién eutéctica estable.
.- Con el aumento en el nfOmero de nlGcleos activos , se disminuye

la tendencia al blangueado, ya que se reduce significativamente el
subenfriamiento gque aparece durante la solidificacién. Por 1o
tanto, la inoculacién puede reducir préacticamente los problemas de
blangqueado.

.- En cuanto al gradiente térmico, se ve que dentrc de una misma
pieza existen distintas velocidades de enfriamiento, encontrandose
en la intercara molde-metal la mayor velocidad de enfriamiento, lo
cual generalmente resulta en un blangueadeo parcial sobre la orilla
de la pieza. En consecuencia, las piezas deldagadas con mayores
velocidades de enfriamiento, son mis propensas al blanqueado.
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Todas estas conclusiones se lograron b;:squejar gracias al
modelo matemdtico que simula la solidificacién a partir de
principios fundamentales de los fendmenos de transporte y aspectos
de la solidificacién. Se ha encontrado que esta modelacién logra
predecir con mucha exactitud el proceso real Qe solidificacién.
Por lo tanto, este modelo se convierte en una herramienta efectiva
de control de procesos.

Ademds, debido a que se trata de una herramienta basada en las
leyes fundamentales de la termodindmica, solidificacién,
transferencia de calor, entre otras, se genera realmente
conocimiento cientifico y ayuda a una profunda comprensién del
proceso.

Por Gltimo, a manera de recomendacién, es importante que este
trabajo se complete con un disefio experimental, con el objeto de
validar el modelo propuesto.
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ANEXO |

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES NODALES EN COORDENADAS CILINDRICAS PARA
EL SISTEMA QUE SE MUESTRA A CONTINUACION:

Medlo convectivae
aire, Ty, hg

A: Nodo adisbético.
B : Nodo seno del metal

C: Modo Interiacial
metal-molde

D : Nodo seno del molde

€ : Nodo convective

NODO A.~ (Nodo adiabdtico).
La ecuacién de conservacién de energia se puede escribir de la
siguiente manera en coordenadas cilindricas:

- ka(T{ - T ) (2nAr/2) peCPa(Ar/2)°m(T] - T,)
[¥3 = 133

En donde el area de transferencia de calor para el nodo central se
puede expresar como: A=(2nAr/2);

mientras que el volumen nodal se expresa: v='rr(Ar/2)2, esto es
vdlido si suponemos una altura unitaria para leos volumenes nodales.

paCpn (41)?
~ T — (T -T) =- (T -1
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lol

__ﬂtxl_?s-- TI...T )='.["-’1‘

' 4u-At : ;
‘r‘121 T(.: =T

g1+ '—r)“("Atzl T

NODO' B.=(Seno del metal).

{ 1';+VV4AFni '} T; - 4Al-"o-"J.';‘l = T|1

La ecuacidn de conservacién de energia se puede escribir de la

sigquiente manera en coordenadas cilindricas:

- Ke(T{ = T{_,) (20(Ri-Ar/2)  [~ka(T] - T{)(2m(Ri+4r/2))]

Ar TAr

puCpa (21R14Ar) (r{ - T‘)
At

En donde el &rea de transferencia de calor interna para el nodo
queda definida como: Ai1=(2w(Ri-Ar/2));

De manera an&loga se puede expresar el &rea de transferencia de
calor externa: Ao.=(2i(Ri+Ar/2));

Mientras que el volumen nodal se define por una aproximacién de la
siguiente forma : V=(2nRiAr).Lo anterior es valido si se considera
una altura unitaria. '

(R1 - Ar/2)(T*

fom T+ (R o+ AT/2) (T,

= T!}= paCpa(Ar)*Ri(T!-T,)
%= AT

1

asdt (Ri— Ar/2) (T! |

(Ar)? Ri (ar)?

Nt

~ T{) oambt(Rt + Ar/2)(T{
+ =T -T
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siguiente manera en coordenadas cillndricas.

1 - T’)(zn(RH-Ar/Z)) ;
[¥3 Ar B TR

~kn (20 (R1=Ar/2)) (P, = T!_ )  [=ka(T],

= % [PnCpe + paCpa] (2RRiAr) (T! - T,)
— &

En donde el &rea de transferencia de calor interna para el nodo
queda definida como: Ai=(2W(Ri-Ar/2}); -

De manera andloga se puede expresar el &rea de transferencia de
calor externa: Ae.=(2m(Ri+4r/2));

Mientras que 21 volumen nodal se define por una aproximacidén de la
siguiente forma : V=(2nRiAr).Lo anterio es vdlido si se considera
una altura unitaria.

Ka{T! | = T{)(2m(Ri=Ar/2)}+ka(T{ = T!}(20(Ri+dr/2))= (p-Cpu+puCpa)

1-1 141
TtRi (Ar) (T' - T:’
__’—A'E__‘-"
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Reescribiendo la ecuacién:.

2kadt (R1—-Ar/2) " p 2Ks At (R1+4Ar/2) - IO
p=Cpm+paCpa) Ri )Z(T: -1 T:“' PeCpo+paCpa) Ri (AT Z(T:n ?:)ar: 'T'l

Reescribiendo la ecugdién en su.-forma final:

—r2KknA (1-Ar(2Rlz ‘ o SEL
Ltar) (P-CP-+P=CP-)] T MM e mﬁ.—[?‘-(l ax/2

- 2kalt(l + Ax/2Ri - s
[(pnCpnd-pnCpa) {Ar) 21 T, =T, :

(1+Ar/2Rl) ”, T( .

NODO D.- (Seno. del molde}.

La ecuacién de conservacién de energfa se puede escribir de la

siguiente manera en coordenadas cilindricas:
~ka(T{ "= T!_,) (2n(Ri-4x/2)) =ks (T7, = T}) (2M(Ri+Ar/2))

Ar AT

2paCpattR1 AT ('1‘: - ’I‘l )}
At

En donde el &rea de transferencia de calor interna para el nodo
queda definida como: At=(2n(Ri~-Ar/2));

Pe manera andloga se puede expresar el &rea de transferencia de
calor externa: Ae=(2r{R1+Ar/2)};

Mientras que el volumen nodal se define por una aproximacién de la
giguiente forma : V=(2nRiAr).Lo anterior es valido sl se considera
una altura unitaria para el nodo.

(Ri-Ar/2) (D] _ ~T() + (RiAc/2) (T, -~ T)) _ paCpaRs (A1) * (T} - )

1+1 ) a AT
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;"ﬂ-r):“ z('xj; =T (Rl-ArIZ) *”‘TE');: At“z(T;ﬂ—;'"I“:)’(RVI-OV-A::'/‘Z)”L#.'I‘V{E;- 7,

Reordenando' o
[“(‘-RA;:z(l—A:/zm)] T :—(iA;:z[(1~Ar/2Rl)+(l AT/2R1) 1Y, T

< [%Ejzuur/zm)] TR

Finalmente intr duciende el nimeré de Fourier,..l

-'[AF.;';'(PIKr/éﬁi)'].T + (1+AFou[(1 Ar/zm)+( +AY

-[AFu(1+Ar/2Rx)] 41N 'f.‘

NODO E.-(Nodo convective).

La ecuacién de conservacién de energfa se puede escribir de la

siguiente manera en coordenadas cilindricas:

“ka(T{= T} ) (20(RI=BX/2))_ poonpyy (Ta-T{) )_PaCPa(2nR18x/2) (T{-T)

Ar t

En donde el &rea de transferencia de calor interna para el nodo
queda definida como: Ai=(2n(Ri~Ar/2}); ’

De manera andloga se puede expresar el area de transferencia de
calor externa: Ae=2nmRi (ya que es el &rea externa del molde)
Mientras que el volumen nodal se define por una aproximacién de la
siguiente forma : V=(2nRiAr)/2.Lo anterior es valido si se
considera una altura unitaria para el nodo.
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- 'r')(m-Ar/z)) ) pangRlAr(T; -T,)

ka(T]_; P
- thl(Ta-T') ="’*’TK#"
ZaaAtZ][I y -T:)A = a?l -

2L

[(zmu"Atz)(l—Ar/ZRx)] LI [2ma'Atz(1-Ar/2R|)+1+ -—-—-E-g‘:ggf r] o o

‘shcAtTa
= T, *paCpabt

Introduciendo el nGmero de Fourier y el nﬁmero de Biot en - la

.ecuacién, esta se escribe:

-[24Foa(1-Ar/2R1) ]T;_‘+[1+2Aroa(1—lsr/zm)+2BiAij.a]m;;Tl+2aiAFo.Ta
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ANEXO 1l

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES NODALES EN COORDENADAS CARTESIANAS PARA
s EL SISTEMA MOSTRADO A CONTINUACION :
L xy o

dar .
“Kegx|® My T
x=0

medio convectivo
alre: Ty, by

A Nodo adiab&tica
B: Noda seno del metal

C: Nodo interfaclal metal-molds
D: Nodo scno del molde
£: Nodo convectiva

NODO A.- (node adiabitico)
Ecuacidn que describe al sistema (ley de Fourier unidimensional):

ST
Ak 3% =popvil

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuacidn de
Fourier se puede expresar como:

Sl-k (T!, - T (1/2)pCp AX(T] = T))
¥4 = X3

En esta ecinacién, las derivadas se han intercambiado por
diferencias. Por otro lado se puede expresar el volumen de la
siguiente manera:

V = 1/2 AX (1)
Mientras que el &rea se expres6:
A= (1)
Rearreglando la ecuacién derivada del métode de diferencias
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finyirtasz
Skm : ax)*? :
Pacpm [Tiey =T ) =—gz3g [T] - T,]

ha ecuacidén nodal resultante es?

2auit 2aAT

SRE0: T, (ape t 0 T -

NODO B.~- (Seno del metal).

Ecuacién gue describe al sistema (ley de Fourier unidimensional):
s°r 3T
Ak S TP Vohe

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuacién de
Fourier se puede expresar como:

e (4= {1 (7 -keln,

~1? PaCpedX[T! - T/)
X X = AT

donde el &rea de transferencia de calor se puede expresar como:

A = 1, mientras que el volumen nodal queda definido como: V=A%, ya
que se consideran profundidad y alturas unitafias.

Rearreglando: :

anAt anAt e
= xRt Tl 1 Yy RlTL T ST - T

Introduciendo el nimero de Fourier:
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= —Ago.?'r(_l+ [28Foa + 1} T{ - AFom T{, =T,

“NODO €= (intercara metal-molde).
" Ecuaci6n que describe al sistema (ley de Fourier unidimensional):
S 550 Y
2

-A k = pcp V2o

8X st

Al implementar el métodc de diferencias finitas la ecuacién de
Fourier se puede expresar cComo:

1] 2 -’
T RaT] - 007 - Lk,

AX [.$3

-171(1)%)

({1/2) AX (p= Cpw + ps Cpa)] (T] - T))
At

donde el &rea de transferencia de calor se puede expresar como:
A = 1, mientras gue el volumen nodal gueda definido como: V=3X, ya
que se consideran profundidad y alturas unitarias.

Km Kn Xa 1/2 AX+(1/2) psCpadX. ..,
R ST [( /2) paCpa M_( [2) paCp. I

1/2(paCpmiX+paCpsbX)
[53 1

ka
~BX T; "

NODO D.- (Seno del wmolde).

Ecuacién que describe al sistema (ley de Fourier unidimensional):

2
-ax 21 -=pva—z-"—

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuacidén de

Fourier se puede expresar como:
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ka(T] - '1"_‘1(1)z {=kalT!,,

aX - AX At

- T PCPaBX(T! = T, )

donde el &rea de transferencia de calor se puede expresar como:
A = 1; mientras gue el volumen nodal queda definido como: V=AX,
que se consideran profundidad y alturas unitarias.

.ya

Rearreglando e introduciendo el concepto de difusividad’ térmica.

Xa At
’_(T-)ZIT - T:_‘J +—(—m 2['1.‘ “w " T: 1= ’1‘: - 'I“

Por Gltimo con la ayuda del nGmero de Fourier:

~AFos T{  + [28Fes + 1] T{ - AFes T{ =T

NODQ E.- (Nodo convectivo).
Ecuacién que describe al sistema (ley de Fourier unidlmansional).

= pcp v3L

-A k z
8X st

Al implementar el método de diferencias finitas la ecuacién de

Fourier se puede expresar como:

Jke T - T MO e - () (1)%= (1/2)peCPAAX [T] - 7,1
— 5e

donde el &rea de transferencia de calor se puede expresar como:

A = 1, mientras que el volumen nodal gueda definido como: V=AX, ya

que se consideran profundidad y alturas unitarias.

2kaAt 2hcAt _ -
- picpa BTy " Tl foacpeax (TR - T 1 =T - Ty
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‘Introduciends -1os ¢
Biot,. ¥ la:difusividad 'térmica;pued
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ANEXQ Wl

El siguiente es el programa de computaclén,,ﬁti],izédo ‘para .
simular las curvas de enfriamiento en coordenadas ciligdri;as:

10 REM TRA cu.
20 CLS:XEY O -
30 DIM rn(:o) 0#110),£4(30),7#(30) ,R(I0), n)(:ul.ﬂ'(:nl c#(30), snt(zo) Pl(m)
,Nm.l(:m) R:}I(:o) rsu(:u) DR1#(30},0714{30)  RA l(!ﬂ) rszl( 0) ,Z2{10
RINT :PRINT

PRINT “SISTEMA : CILINDRQ COLADO EN M mnm TAMBIEN CILT

n feos frr
50 PRINT 1PRINT o8 oz :
80 PRINT :INPUT ~MATERIAL A COI
76 INPUT OF coj :
80 INPUT -'rn(vmrmu INICIAL DEL Nou:: {ta -
90 xuNn' -rmrmma AMBIENTE ( C}#

REX * TIPIFICACION uu. SISTEMA sevesasaveantnns

cLs

PRINT :PAINT “DEPINA XL SISTEMA

PRINT $INPUT ~RADIO D2 u PIEZA (m) *jRL

INPUT “RADIO TOTAL (INCLUYENDO HOLDE) (m} '-nz
INPUT “ZLIJA UN VALOR PARA EL INCRENENTO ZN EL RADIO";DR
IP (DR/R1)=AB5{OR/A1) THEN GOTO 1RO
™ mu/nz)-us(nn/n:; THEN GaTo 180

lm-(u:/
o mmmo DE NODOS E3 #INT
m;u’r -Lmkouuch EL INCRENENTO EN Zf, PASC DE TIEWO (s) #;0T
INFUT =TIKEPO DE CALCULO®;TPC
wansesranass PROPIZDADES FISICAS *asaee.

gT
1MpUT -m:usumu DEL METAL SOLIDO
INPUT ~DENSIDAD DE LA ARENA *:RA
INPUT *CAPACIDAD CALORIFICA DEL METAL LIQUIDO #;CPL
INPUT ~CAPACIDAD CALORIFICA ur:t. NETAL sol.xDO ';cPs
INPUT ~“CAFACIDAD CALORITICA DE
UT =COEFICIENTE DZ m.nsrmmcﬂ e uwn POR CONVECCION
DH1w137.14
Pwd *ATH (1)
INPUT 7% DE SILICIQ (1.5-2.6)
DE FOSZORO (0.1 max;
PUT MANGANESO (0.1-0.8}) 'aan
PC1=4.3=(1/3) # (PPLeSI1)
THE1=1140-194811+1¢PH1
TEE1=1155+6. 56511

¢ sn

"

R NOI no ADIABATICO
T’y

Goro uan

IF (I=(R1/OR) OR IC(R1/DR)) THEN 510
REM NODO SENO DE METAL

FTi(I) =2

of
IF IC(R1/OR) THEN 330
RDM NODO INTERFACIAL
FT1(I}m3

600
IF I_(R2/DR) THEM 390
REM CONVECTIVO
FTL{I) =%

o

LOCATE 1,2:PRINT ~HODO 4

LOCATE 1,31:PRINT ~TIPQ DE NG

LOGATE 1,13iPRINT ~POSICION DESOE®
LOCATE 1,131PRINT *CINTRO (m)*

TOCATE 1,30:PRINT “POSICION DEL HODO®
YOR I=0 10 NT-

LOTATE 143, 41PRINT

TOGATE 142,331 pRINT | FTU(D)
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1910 74

LOCATE [+3,163PRINT R(I)
IF FTi(I1=1 THEN LOCATE 1+3,33:PRINT “NODO CENTRAL®
Iy FTi(II=2 THEN LOCATE :u 351 PRINT *NODO SENO DEL METAL
TE xPnuﬂ' #HODO INTERCARA urnu.-nump-
I¥ FTL(I]=4 THEN LoCATE 3% NT *HODO SENO MOLDE”
IP FT1{I}=5 THEW LOCATE r»x,ss:rnmr “HODO CONVECTIVO®

NE:

PRINT “OPRIMA lmA 'n.cu PARA CONTENUAR®
IF INKEYS:
INpUT CCANTOS Nums “oesaz ANALIZAR™ ;NAA
FOR I=i TO HAA

m?u'r “HODG PARA ANALIZAR ES EL®;Z(T)

LINE {100,30}-(100,130)

LINE (100,130)-(600,130)

LINE {600,10)-({600,130)

LINE {€00,10)~(100,10}

FOR 10 TO

LINE (98,30+1425)=(100,10+1+25)

BT

FOR I =0 TO

LINE (602 :ou-xo)qsnn 104010}
NEXT

FOR x-
LINE (wn«:-so 133} ~(100+1450,130)
WEXT T
Y3=10+.23¢(1400-THEL}
331w30%.254 (1400~TEE1)
LINE (100, ¥3)=-{600,¥3)
LINE {£30,211)-(100,231)
TE 10

LOCATE 19, 13:PRINT #0%

FOR 140 TO 10

LOCATE 13,146+12:PRINT I*(TPC/10)
MEXT T

LOCATE 1 -r-

REM

.
ALS#= ms)l(ms'cvs)

ALLS!

ALAI~ u)/(m-cm

POA#=(ALAS*DT) / {DRO2)

¥QS/a(ALSASDT) / (DR2)
1.4~ (ALL# «DT) / (DROZ)

o ra
1260 BIJ={I*OR) / {rA) Lelil
0 FOR I+0 TO NT-1

T=0T4J

Ir 'n.;rrc THER mw
xr FTL(I}=1 TN 1400
o 1460

REM 1ODO TIPO 1

D/ (1)=0
E#(I)=1+4¢FOLS

0 PA({L)=-44FOLS

cl(x)-‘lu(x)
ot
v rn(x)-s THEN 1430
GOTO 1340
REN_NODO TIPG 2
F(X)= ~{(1-DR/(2PR(I))}*FO

[} L#}
E#({T)~(147OLA*{ (1~DR/ (24R(1}) )+ (14DR/ (2*R(1})}))
{I1= ~(FOLJ*{14DR/{2%R{1I1I])
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1320 cli:i-‘;u’(x)
1
13i0 17 rei()-) T 1360 .
o coto

1360 REM 600 T
1570 u:(x)--(z-nu.-m'-(n(n-(nn/zn)/((m-cm.-(n(x) (DR/4)) +RA CI’AV(R(I)Olnl/t
1} *OR!
1580 um-u(u-m‘)'(mt-m(n wn/:nun-(n(x)o(nn/:n))/((r.w.-m-(nu ~(oR/
}) ¢CPASRA® (R(1) #(DR/4)}) #DR
1330 1! rnu--u-u-m-mm'(nn/z)n/((m-cpn-mm (nn/u)ou-na-(n(x)o(nn/n)
unu Gl(l)-’l‘xl(xl
17

16:0 r n‘x(x)-t THEN 1640

1630 GOTO -1700 .

1640 REM HODO TIPO S

1650 nl(l:--(rcu-u-nn/(z-nu))))

1660 EA(I}~ (pruu-((x DR/ (24R(I)) ) +{1+DR/ (I*R{I})}))
mn :

DR/ {(2°R(
1680 t;l(!)-'nl(xl
1690 GOTO
1700 If rn(x)-s THEN 1730 .
1710 Goto 177

1720 REN O

1736 DF(X)=~(I*FOAZ*(R{X)=OR/2] )/ (R(I}-DR/4}

1740 :;;}) uo:~rou-(n(x)-an/:)/(n(n-nn/d)u-nunron
1750 Fi

1780 cl(x)u'ru(z)n-uu-mnnn-n(n/(n(n DR/ 4}

1770

1780 ran To1 10 NT-1

1790 Z#{I}=EA(1)=((DA(L)/EA{2~1)) 2 FE(X=3))

1800 G/{I)~GA(I}=((DF(L}/ES(T-1))*CI(1-1])

1810 N

1810 T2 {RT=1) =G4 (NT-1) /2 (NT-1)

5T

FOR I=l
nlv 'nlu) (cl(x)-un)-ul(xd))l:l(n
1830 NEXT T

1860 FOR Iw0 TO NT-1

1870 IF FTL(I}C3 THEN 1910

1880 SEL#(I)~TEEL=T24(I)

1890 IFf szu(x) 0 THEN 1310

1900 GOSUB 20!

1910 nm 3

1920 FOR I=0G

1930 unx)-rru(x)

1940 NEXT I

1950 TH=IROT

1360 FOR
1961 n-lnuo(sno/m *TTL

1962 Y1=10+.254(1400-T2¢(2(1)))
1963 p:n‘(xx,

1953 n-)ouom(x rszl(:(r)))
1968 Psrr(x: ¥2)

2000 GoTO 1130

2010
2020 IF P1(I)=0 THEN 1040 : s b
2030 GOTO 2170
2040 Vi=(T2/(I)-T14(1)) /0T
2050 B2dm(65.82¢. ounmu-(\.‘x:z )*10000
21

2080 rvx-:-lnn(x)
2090
1100 Nl-?'(nﬁli)'z

2110

a120 rvx-:-n-(k(t)-nnu)-nn
2130 uwu(x)-.n-((n:l)ex.s)-wx
240 n(x)-n( 1he
2130 RALA(I)=. 0 ru

2160 rsu(n-(u;)-P-(le(x))-(nll(x)u)

2170 DR1#(X)=9.5E: E1 8

2180 nru(n-(l-rsxl(x))-up-xml(x)-(nu(x)u)-nml(n
2190 m\u(n- RA1# (X) 4DT4DR1#LI
2200 rS2 su(x)ow-nrun)

2210 17 rsu(nc
2220 DSA=FE24{I 751 (x)
2130 'nl(x)-'r:l(l)mm-psl
2240 FSIM(I}=FSIA(L
2250 RALA(T)=RA24(1)

2270 ¥
3000 nxlﬂ' “FAVOR DE HASLAR AL DEPARTAHENTO DE METALURGIA®
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El siguiente es el programa de computacién utilizado para
simular las curvas de enfriamiento en coordenadas cartesijanas:

10 REN TRA cAL
20 CLSIKEY Of
30 Br F11130) ,D(30) . 21301, (303 . 4(39),T1(30) T2 (301, 6(30) . SEL(20) , PL (30} WHL/(
o) B (3L, fsxl()o),nml(:lo),nru(m) RAZ#(30), F524(30

TPRINT (PRINT SSISTEAA 1 CILIAORG COLADO EX NOLOE OF ARENA TANIEN CIL:

{PRINT “INTRODUZCA LOS SIGUIENTES PARAWETROS DE OPERACION®
INPUT ~MATERIAL A ;M5

70 INPUT STENDERATUR DE COLADA { LIRed

80 THPUT -TENPERATUTA INICIAL DEL nomz Tor o

90 INPUT -TENPERATURA NMBIENTE ( C)°iTA

T R T ol i S1sTm resesseverensnen

cLs
130 PRINT :PRINT "DEFINA EL SISTEMA
130 PRINT :PRINT :INPUT “ESPESOR DE LA PIEZA (3) *iLl

130 TPUT ~RADIO TOTAL L (INCLUYENDO HOLDZ) (2} ;L2

130 INPUT ~ELIJA UU VALOR PARA ZL INCREMENTG EN EL RADIO®;DX

160 I (nx/u)-nns(nx/u) THEN GOTO 180

(DX/L3} ~ABS(OX/L2) THEN GoTo 120

HD HT=(L2/DX’ )

178 PAATH(1) *

190 PRINT “52.wnaemo o nopos ES #:NT

200 INPUT "INTRODUICA EL mm\man-o BN EL PASO DE TIEMPO () ~:DT
210 INPUT *TIMEPO DE CALCULOZ;T
2 aswn v PROPIEOASES PISICAS axe
NDUCTIVIOAD TERMICK DEL HETAL unumo
MOUCTIVIOAD TERMIGA DEL KETAL S

]
o

awan.
o1
5

~DENSIDAD DEL METAL LIQUIRO
#DENSIDAD DEL Hﬂ'hl— SOLITO

“DENSIDAD DE LA

“CAPACIDAD cnmnuca DEL NETAL LIQUIDO *:CPL
~CAPACIDAD CALORIPICA DEL Nnu. ..oLmo *;CPS

“CAPACIDAD CALARIFICA DE LA ARENA

“COEFICIENTE OE TRAMSFERENCIA DE CAMR POR CONVECCION =;H
7. 13

at:
340 ThReT ox oE siLrcro (1.5-2, s)
330 INFUT #% DE FOSFGRO (0.1 ma:
360 INPUT =% DE MANGANESO (0.1- o 8) pm
370 FCle4.3-(1/3) *(PPL+STL)
380 THEL=1148-194511+34PN1
390 TEE1=1153+6.3¢311 :
400 REM DI7 FINITAS L
410 FOR I=0 TO NT-1 —
420 L(I)=I4DX
430 IF 16O THEX 470
410 REM NODO AOZABATICO
450 FTLII=]

0 GOTO

o ir (x-(u/ox) OR IS(LL/OX)) THEN 310
480 REM NODO SENO OE
;9" Fri{1)=2
S10 IF IC{L1/DX) THEN S50
520 REX NODO INTERFACIAL
5)0 rn(l)-:
540 GOTC 600
sso IF I_(L2/DX) 'm:" s90
FHTCONVFET

sn

250 FTL(I)=5
580 GOTO 600
590 FTA(I)=4
600 NEXT I

€20 LOCATE 1, DO #*
630 LOCATE 1,333PRINT "HPO DE 1000’
640 LOCATE 1,13:PRINT 'ms(cxou nr.sm:'
asn LOCATE 2,15:PRINT “CENTR!
0 LOCATE 1,50:PRINT 'POSKCXON DEL NODO*
67n fOR 2=0 TO HT-1
680 LOCATE 1+1,4:PRINT 1
690 LOCATE I+ RINT FT1{I}
700 LOCATE I+1,16:PRINT L(I}
710 IP FTi(I)=1 THEN LOCATE 1+3, ssxrmn' “HODO CENTRAL~
720 IF FT1(I)=2 THEM LOCATE I+3, “HODO SENO DEL HETAL®
730 IF FT1(I)=3 THEN LOCATE I+J, 55:PRXN‘I‘ ”NODO INTERCARA METAL-MOLDE:
740 IF ET1(I)=A THEN LOCATE 1+3,55:PRINT “NODO SENQ NOLDE*
750 I FT1(I)=5 THEM LOCATE I+3,55:tPRINT *HOUG SUNVICTLVO®
760 NEXT T
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770 FRINT =OPRIMA UNA TECLA PARA CONTINUAR™ Lerp ~
780 LF THKEXSe*= THEN 780 PRI ﬁ@ e
INPUT “GUANTAS NODOS DESAE ARALIZAR® k:. 3

FOR t=1 TO H

o mnu‘r ~%000 I'AM ANALIZAR ES EL*;Z(I)
NEXT

L3

BIBLIGTEDA
SEHIA
SCRZEN 2
LINE (100,30)={100,130}
0 LINZ (100,130)-(600,130}
LINE (600,10)=(600,130)
LINE (600,30)-{100,39)
FOR I=0
LINE (’)l 30+1*2%)~{100,30+1+23)
REXT
FOR I -0 To
LINE (60..4-47‘.10) {600,30+1%10)
!'Eﬂ
OR 1=0 TO
L(N! (lﬂﬂ'l'SD 133)={100+I450,130}

NEXT
¥3=30¢.23¢{21400-THEL)

231230+.23% (1400~TEEL)
LINE (100,Y3}-(600,¥3)

1000

LINE (600,231)~(100,231)

1010 LOCATE 13,2

1020
1030
1040
1080
1060
1070
1080
1110
1115
1116
1120
1130
1140
1180

PRINT “t (=}~
FOR f«0 TO 10 STEP 2
LOCATE 19,146412
PRINT [#(TPC/10)
EXT

17,83 PRINT =1000¢
P

11 77: PRINT
LOCATE 11,8:PRINT “12007
14,9:PRINT ~11007
10, 77: PRINT “F

+asaes HETODG DE CALCULO

LOCATE
LOCATE
REX s«

A4 )
KHL) / (RHLACPL)
KA) / (RASCPA)
ALAAOT) / (DXO2)
ALSADT) / (DX92)

T~
IF (FT1(X)=1) THEN Ti(1}=TC

I (FTI(T}=2) THEN T2{I)=TC
3)

1300 IF (FTL(T THER TL{I}=TC

1310 IF (FT1(I)}~4) THEN T1{I)=IM

1720 IF (FT1(I}=%) THEM T1{I)=TH

1330 ¥ -
1313 FOR I«0 TO HT-1:P1(f)~C:NEOT I

1340 Juo

1150 T=DT*J

1510
1520

»,
1F TCTPC 'mm 2010
-1

mx-raswau(xlf(l FS17(1)) *roL
I)+{1-PS14(T)) KL

cn-crs-uu(!)ou-rsu(xn"ﬂ’b

IF FTi(I)=1 THEN

GOTO 14

REM HODO TIPO 1

I}=0
E(Ij=rszer0L
Z(I)m=2eFOL
G{1}=T1(T}

GOTO 177
1F FT1{I}=2 THEN 1480
40

0 GOTO 15

l;l(:x)ﬂ no TIPO 2
:(xl-xoz-mx
r

c(x)-‘n(:)
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EXT I
0 FOR I=0
TL(X)=T2(T)
0 NEXT I

GOTO_177;

1r rn.m-: THEN 1360
GoTo 162

REM HODO -rx :

0 D(T)==(XH:

::x)-((nu/:x) ~(KAIDK)0((N!L-cn-onu-cn-ol)l(z-m))) ’
FlI)-

GL{I)=T1(L) #((RHLACPLeOX+RASCPARDX) {2°0T))

GOTO 1770

IF FT1{L)=4 THEN 1640 N .
oa

0 GOTO 17

REX NODO TIPO 4
T(I)=~FOA

BT} m1r2aF0n
F{1)==FOi
au)-n(n

G

Fid rn(x)-l THEN 1720
o GoTo

REM ncno ‘rlvc [}
DI}
Elly={

rcA *FOAeBl)

¢ F(I)=0
G{I)=T1(I) +24BIFOALTA
9

0 FOR fwl TO NT=l
E(X)=K(I) =((D(I)/E(X=3)}*P(I-1))

G(l)-ﬁ(l)-( (D(D) JE{T-1})#G({X-2))

;S(NT ll-G(lﬂ-llll(iﬂ“l)

I=NT~2 TO -1
H 12(1)-(0(!)-r(n"u(lﬂ))l:(l)

n!-c'ro

0 N
IF FTL(I)C3 ‘mm 1910

SE1(1) »TXEL-T2(I)
1P SEL(I)_0 THEN 1310
GOSUB_ 2023

-z

TO WT-1

ﬂx-.nm‘

xx-\ano(son rpc
¥1=30e. :5-(110»:-11(1(:1))
PSET(X1

Erth
n-:o.mn-(x r::l(z(!) n
£1(X2,Y2)
T

IP PL(I)=0 THEN 2040
0 GaTo 2170

V1e(T2(1)=T1(1)) /0T

N2#=(65.82+,00018144{V102) ) #10000

g (FT1(I} =1 OR FT1(I)=3) THEN 2100
150X

crg'w :u
IINlI(I)-.l‘I'((H]I)il 5)sFVL

m\u(x)-.n 0301

uu(t)-(«/))-J.uxs-(tmxl(nl'(N\u(t)-:)

onu‘(x)-s.s:-n-( ne

DF1A(X}=(1=FS1/(L; )-u: 1416%HHLZ(T) # (RALA (1) 82) oDRIALT)
I)=RAL1S #(1.

nu(x)-m\u(!)
0 RETURN

o
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