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Capítulo 1 
Generalidades y Posición del Problema 



I.1 Generalidades 

La obtención e interpretación de curvas de enfriamiento junto con el 

correspondiente análisis metalográfico de la aleación bajo estudio, constituye la principal 

herramienta experimental que, a nivel industrial, ha sido empleada para explorar de una 

manera sistemática, el efecto de las condiciones de proceso sobre la microestructura del 

producto solidificado. 

Actualmente es práctica común, como operación de control de tratamiento del 

metal líquido en aleaciones base aluminio destinadas a fundición, la obtención y análisis 

de curvas de enfriamiento, para el control de la refinación de grano y de la modificación 

del cutéctico. 

También, durante la elaboración de piezas fundidas de hierro gris y hierro 

nodular. es común el empleo de las curvas de enfriamiento para el control del carbono 

cquivaJentc y de la inoculación. 

A pesar de la amplia aceptación de las curvas de enfriamiento como herramientas 

de control de calidad metalúrgica en fundición. las aplicaciones que hemos mencionado 

se basan en un conocimiento b4isicamente empírico, de donde surge la necesidad de 

efc.ctuar un análisis mas formal de los fenómenos involucrados. el cual proporcione un 

soporte tOOrico que enriquezca el potencial aplicativo de esta técnica. 

El análisis formal que mencionarnos debe contemplar como principal objetivo el 

proporcionar elementos de juicio y razonamientos que expliquen la manera en que las 

condiciones de proceso afc.ctan a la calidad mctaltlrgica del producto fundido. 

A este respecto, es claro que la comprensión de los factores que afectan a Ja 

formación de microestrucrura. durante la solidificación y enfriamiento de aleaciones, es 

de imponancia fundamental para. el control de las propiedades y de la calidad de los 

productos de fundición. 

Debido a esto. en los últimos años ha surgido una nueva corriente en el modeleo 

de Ja solidificación. denominada Micro-macro modeleo, Ja cual persigue acoplar los 



aspectos microscópicos asociados a la cinética de las transformaciones de fase con los 

aspectos macroscópicos de transferencia de calor, buscando simular la evolución de 

parámetros microestructurales como lo son el tamaño de grano, el espacio interdendrítico 

promedio. la distribución y tipo de las fases presentes. y otros aspectos relacionados, con 

el objetivo final de crear una herramienta que proporcione un vínculo cuantitativo entre 

las condiciones de proceso y la microestrnctura final del producto de fundición. 

La trascendencia de este objetivo reside en el hecho de que las propiedades de un 

material son una función de la microestructura que éste presenta, de donde. al generar 

modelos mecanfsticos capaces de predecir la microestructura obtenida en la aleación bajo 

condiciones específicas de proceso, se esta creando una herramienta de control que 

permite, de una manera racional y precisa, establecer las condiciones que garantizan la 

obtención de la microestructura desead.a en el producto terminado. 

Dentro de este marco este trabajo se enfoca a la simulación de las curvas de 

enfriamiento asociadas al enfriamiento y solidificación de aleaciones hipocut6cticas Al-Si, 

coladas en moldes de arena en verde, a través del desarrollo y empleo de un modelo que 

parte de consideraciones de transferencia de calor y de cinttica de solidificación 

La idea básica que se mucsua en el desarrollo del modelo propuesto en este 

trabajo radica en la incorporación de los aspectos de cinética de solidificación y 

transferencia de calor. relacionados con la aleación y el sistema molde-metal bajo 

estudio, dentro de las ecuaciones obtenidas al aplicar el principio de conservación de 

energía. 

En este uabajo. para la aplicación de dicho principio, se emplea un balance 

global de energía en el metal, en donde se asume la ausencia de gradiente 1.énn.ico dentro 

de la aleación y se aplica un modelo simplificado de transferencia de calor y dos modelos 

cinaicos de solidificación. el primero asociado a la solidificación de dcndriias 

procut6cticas. y el segundo, a la solidificación eut6etica. 



Este modelo es empicado para desplegar la evolución de diferentes parámetros 

térmicos y cinéticos durante el enfriamiento, con el fin de obtener, como resultado del 

análisis de dicha evolución, una propuesta que pretende explicar de una manera clara y 

cuantitativa, la relación que existe entre los fenómenos térmicos y cinéticos involucra.dos 

en el proceso. 

1.2._Posición del Problema 

La simulación de una curva de enfriamiento no es un proceso simple, ya que la 

evolución de la temperatura de la aleación con respecto al tiempo, durante el enfriamiento 

y solidificación, constituye el registro cinético de los eventos térmicos que acontecen 

dentro del sistema. 

Estos eventos, a su vez, son la manifestación de los fenómenos macróscopicos y 

microscópicos que suceden dentro de la aleación durante el proceso: a nivel 

macroscópico, en lo que respecta a Ja extracción de calor del metal ¡x>r el medio 

circundante( molde y medio ambiente ) y a nivel microscópico en lo que se refiere a Ja 

liberación del calor latente de solidificación, siendo ésta un proceso de nuclcación y 

crecimiento. 

De lo anterior. es claro que cualquier modelo que pretenda :simular a una curva de 

enfriamiento debe considerar al menos a los fenómenos de transferencia de calor y de 

cinética de solidificación involucrados. 

A continuación se mencionan Jos aspectos de interés relacionados con las 

carac:tcrísticas de una curva de enfriamiento asociada a una aleación hipocutécticas Al-Si 

En una curva de enfriamiento típica de una aleación hipoeutéctica AJ-Si como es 

el caso de las aleaciones objeto de este trabajo. se pueden distinguir cuatro etapas: 

1 Enfriamicnlo del liquido. 

11 Solidificación de la fase procut6ctica ( fase primaria que es una solución sólida rica en 

aluminio). 



m Solidificación del microconstituyente eutéctico 

IV Enfriamiento del sólido. 

Lo anterior se ilustra en la figura I: l. 

Etapas del Proceso 

\ l.~nfrl•mlcnto del 

~ 
lfquldo 

......... ll.-Solldlflcecf6n 

~ 
Proeutl:ctlca 
lll.·Solldlflcad6n 
EutEctlca 
IV.-Enfrlamlcnto del 

1 11 111 IV aólldo 

Pie.J. l Etapas caractcri&ticaa duranle 

la solidific.ción de una ale.ción 

hipoelllktica AJ-Si 

La interpretación más simple que se puede inferir de esta figura se describe a 

continuación. 

En la primera etapa el metal liquido se enfría desde la temperatura de colada hasta 

la temperatura de líquidus de la aleación. En la segunda etapa. se efectúa la solidificación 

de la fase primaria pn>eutéctica rica en aluminio, la aleación continua su enfriamiento 

hasta que el sistema alcanza la temperatura cutéctica. dando inicio a la tercer etapa. En 

esta tercer etapa, el líquido remanente solidifica hasta agotarse por compleh>, formando 

el microconstituyentc cutéctico. En el momento en que finaliza la solidificación del 

ultimo líquido comienza la última etapa, correspondiente al enfriamiento del sólido. 



Una vez que finaliza la primera etapa y comienza la solidificación procutéctica, 

en la medida en que el subcnfriamiento con respecto a líquidus se incrementa. un numero 

cada vez mayor de embriones se activa como centro de nucleación; el calor latente 

liberado por el crecimiento de estos núcleos provoca que la velocidad de enfriamiento 

disminuya hasta alcanzar un valor nulo. correspondiente al punto de subenfriamiento 

máximo que se presenta en esta segunda etapa. En este momento cesa la nucleación .. 

La solidificación procutéctica presenta las características de una solidificación 

cquíaxial dendrítica. En los primeros instantes de la segunda etapa los crista.les 

dendríticos. con una cierta fracción sólida interna. están separados y pueden moverse 

libremente. 

Cuando los granos dendríticos en desarrollo empiezan a interactuar con sus 

campos solutales, interbloqueando su crecimiento radial. se comienza a alcanzar un 

estado llamado estado de coherencia dendrítica. en el cual el sistema está formado por un 

esqueleto sólido de granos dendríticos interbloqueados y de liquido remanente en las 

regiones interdendriticas. En este estado. el sistema comienza a comportarse más como 

sólido que como lfquido. y existe una transición en propiedades del sistema, de las 

propiedades características del líquido a las del sólido. Este estado de coherencia está 

caracterizado por una temperatura. un tiempo y una fracción sólida que son denominados 

temperatura, tiempo y fracción sólida coherentes. y a partir de este momento, llamado 

punto de coherencia dendrítica. la solidificación continua con el engrosamiento de los 

brazos dendríticos y con el enriquecimiento en soluto (k< 1) por parte del lfquido 

remanente hasta que se presenta la reacción cut«tica. es decir inicia Ja tercer etapa. 

En la tercer etapa el líquido remanente solidifica empleando como sitio de

nucleación a regiones de los brazos dendñticos previamente fonnados hasta que el líquido 

remanente se agota y la solidificación finaliza por completo. 

De todo lo anterior resulta evidente que para simular a una curva de enfriamiento 

de una aleación hipocut.6ctica Al-Si se requiere acoplar a la transferencia de calor con dos 
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modelos de cinética de solidificación. el primero para simular Jo que acontece en la etapa 

2 y el segundo, lo que acontece en Ja etapa 3. 

Los puntos ya citados. reunidos en el modelo. objeto de este trabajo. nos 

pennitirán rcaliz.ar un análisis basado en conceptos de transferencia de calor y 

transformaciones de fase que permitirá sugerir algunas propuestas tendientes a explicar et 

porqu6 de las características observadas en la curva de enfriamiento. una vez que se 

hayan cumplido los objetivos que se describen a continuación. 
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Objetivos 
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1.- Elaborar un modelo que. tomando en cuenta a la transferencia de calor y a la 

cinética de solidificación. permita Ja obtención de curvas de enfriamiento. asociadas al 

enfriamiento y solidificación de aleaciones hipoeutéctica Al-Si coladas en moldes de 

arena bajo condiciones específicas de proceso. 

2. Emplear este modelo para obtener Ja evolución de los parámetros b!rmicos y 

cinéticos durante el enfriamiento y la solidificación, y realizar el análisis de esta 

información para proponer razonamientos que expliquen las relaciones existentes entre 

los fenómenos térmicos y cinéticos que intervienen durante el proceso. 
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Capitulo JI 

Planteamiento del Modelo Destinado a Simular a la Curva de 

Enf'riamlento de una Aleación IDpoeuU!ctica Al-Si 
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II.1 Aspectos Generales 

En este trabajo asumimos que el principal mecanismo de transferencia de calor 

que existe en el proceso es la conducción y por ende, la ecuación que describe al 

transporte de energía en el medio compuesto molde-metal, es la siguiente: 

L~ +V(K,V7)=p,Cp,a:; ................... (II.I) 

donde T es la temperatura (ºC), t es el tiempo (s). K es la conductividad térmica 

(W/mºC), res Ja densidad (Kglm3) • Cp es la capacidad calorífica en (J/Kg ªC). Les el 

calor latente asociado a la solidificación en {J/m3) • fs es la fracción solidificada. y Jos 

subíndices iesimos indican la penenencia al dominio del metal (i = 1) o al molde (i =-2). 

El termino que involucra a fs, contabiliza al calor generado por c:l cambio de fase 

y es no nulo exclusivamente en el dominio del metal y durante la solidificación. 

Dada la baja difusividad térmica del material de moldeo ( molde de arena en 

verde). es esta z.ona del sistema compuesto molde metal, la que en mayor modida rige a 

la velocidad de extracción de calor del metal y por ende es posible describir al flux de 

calor que abandona al metal a travc!s de Ja intercara molde-metal resolviendo la ecuación 

de conducción en el molde de arena. adoptando las hipótesis adicionales que se 

mencionan a continuación. 

Si el espesor de la capa de arena es lo suficientemente grande para. que el extremo 

opuesto a la inteñase molde metal ( la interfase molde-medio ambiente ) permanezca 

a temperatura ambiente (hipótesis no muy alejada de la realidad práctica en la 

manufactura de piezas fundidas en aleaciones ligeras coladas en moldes de arena) 

podemos asumir que el molde se comporta como un sólido semi - infinito. Si adem4s 

consideramos que existe flujo de calor en solo una dirección. y que las propiedades 

tcrmoffsicas de la arena son constantes. la forma que adopta la ecuación general de 

11 



conducción para establecer la dependencia de Ja temperatura en el molde con respecto a Ja 

posición y el tiempo es : 

E.!: = a a 
2 '!" ••••HH••··········-·f II.2) Ot iJ:s. 

y la solución de Ja ecuación anterior que resulta de las hipótesis mencionadas y que 

permite evaluar al peñll de temperaturas en el molde en función del tiempo es : 
T-To s. 
T- T_ = crf" ;¡-;;;:-¡ ...................... ( ILJ) 

Derivando esta ecuación con respecto a x. evaluándolo en Ja interfase moldc

metal (x =O) y aplicando la definición de flux de caJor. se obtiene la siguiente expresión, 

que describe la evolución del flux de calor en la intercara molde-metal en función del 

tiempo y en función de la tempeTatura instantánea de dicha intcñase: 

dQ =~(KpCp)_ (T-7;,) (IL4a) 
d t " ---;¡¡-

donde: 
!!JI!.. es el flux de calor (W/m2

) que abandona al metal. supuesto iso~co. a aav& de la 
d• 

intercara moldc>-mctal. 

(K pCp >- son laa propiedades tcrmofisicas del molde. 

Ta es la temperatura inicial del molde (ºC). 

T es la temperatura instantánea de la interfase moldc--mctaL 

Si, adicionalmente. asumimos la ausencia de gradiente thrnico en el metal. esta 

temperatura ln.stantánca representa a la temperatura instantánea del metal contenida en d 

molde. 

La rcprcscntación esquemática del perfil de temperaturas que reprcocnta al sistema 

molde metal acorde a estas hipótcs:is se muestra a continuación: 

12 



1 llq. 

Fi&.11.1 PeñJ de la ~peraturana la interíacc tnoldc-metal 

La ecuación (ll.4a) constituye la herramienta que nos permite especificar al calor 

que abandona al metal, por unidad de área de interfase molde-metal en función del 

tiempo. En otras palabras esta expresión constituye uno de los elementos más importantes 

del modelo de transferencia de calor. El otro elemento es el principio de conservación de 

energía. el cual, para los fines de este trabajo • será incluido bajo la forma de un balance 

global de energía aplicado al metal, en cada una de las cuatro etapas. descritas en la 

figura 1.1 en que se asume que consiste el proceso: 

11 111 IV 

Etapaa del Proceso 

1.-Enfrlamlcnto del 
liquido 
ll.-SolldHlcnc16n 
Procutéctlcn 
lll.-SolldHIC8cl6n 
Eutlóc:tlca 
IV.-Enfñamlcnto del 
s61tdo 

Fig.J. l E&apas caractt".ri.i.icas durante 

ta solidifo::ación de una aleac:ión 

hipoe:ulCIC:tica Al-Si 
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ETAPA 1 Enfriamiento del liquido. 

ETAPA II Solidificación de la fase proeutéctica ( f"ase primaria que es una solución sólida 

rica en aluminio). 

ETAPA 111 Solidificación del micro constituyente cutéctico. 

ETAPA IV Enfriamiento del sólido. 

La. forma general que adopta el balance de energía aplicado al metal. de volumen 

V (m3
) en contacto con una interfase molde-metal de área A (mz) se muestra en la 

ecuación II.4b. 

Aujo de calor 
que abandona 
al metal • trave• 
de la Intercar• 
moldc-tnetal 

FtuJo de calor 
latente que llbera 
el mct•I durante su 
soltdlflcad6n 

Ec. 11 . .fb. 

Veloddadde 
a1mblo de la 
cntalpfa del 
metal 

Cabe mencionar que durante las etapas 1 y IV solo se involucra a calor sensible 

mientras que en las etapas 11 y III. en donde se efectúa la solidificación. se involucra 

además de calor sensible al calor latente asociado a Ja formación de sólido y es en estas 

dos etapas donde efectuaremos el acoplamiento del moddo ~tico de solidificación 

dendrítica (etapa 11) y el de solidificación cutéctica (etapa 111). 

La metodología de resolución del problema (simulación de la curva de 

enfriamiento a Jo largo de todo el proceso) consiste básicamente: en plantear. de manera 

secuencial y siguiendo el orden cronológico natural del proceso. para cada etapa. un 

balance global de energía por unidad de volumen del metal y resolver la ecuación 

resultante Jo cual proporciona la historia ~ica del metal en esa etapa 

Para la primera etapa el balance global de energía por unidad de volumen queda 

expresado de la siguiente manera: 

.. 



A óQ OT 
-V OT =pCpSt cu.s¡ 

Qc Qa (II.6) 

donde Qc es el flujo volum6trico de calor (Wlm 3
) que abandona aJ meral a través de la 

inrcrfasc molde-metal y Qa es la velocidad de cambio en la entalpia del metal por unidad 

de volumen (W/m3
). La solución de esta ecuación proporciona la siguiente expresión que 

describe la evolución de temperatura en el metal durante la primera etapa: 

2A ~(kpCp), r. T= 7;,+(I'.-T.)exp(---- .,;t) (II.7) 
pCpV ;r 

asf como ecuaciones que definen al tiempo al cual finaliza esta primera etapa. 

Durante la segunda etapa el baJance global aplicado al metal se puede expresar de Ja 

siguiente manera: 

- ~~+ ~ dC • = pCp ~ (Il.8) 
V dt: V dt dt 
Qc Qa Qa (Jl.9) 

donde r. es Ja fracción .sólida de la fase proeutéctica. Qs es la velocidad de liberación de 

calor latente de solidificación procutéctica por unidad de volumen(W/m3) y Qa y Qc 

conservan el significado anteriormente mencionado. Para conocer la historia térmica del 

sistema durante esta segunda etapa es necesario resolver de manera simultánea el 

siguiente pa:r de ecuaciones: 

~= -~ oQ +.!:. óf~ .. (II.IO) 
ót pCpV ot V fü 

df:. M. f'_'*'-f"_' 

d~ = 6.~ =~.(U.JI) 
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La solución de este sistema de ecuaciones puede realizarse empleando el método de 

Euler junto con relaciones proporcionadas por el modelo cinético que será considerado 

para describir la evolución de la fracción solidificada primaria, f.., 

Una vez que el sistema alcanza a la temperatura eutéc.tica (577 ºC) inicia la tercera 

etapa de solidificación 

Durante esta etapa , de manera similar con lo que ocurre en la etapa anterior, el 

balance global aplicado al metal se puede expresar de la siguiente manera: 

- ~ ~~ + ~ d~:• = pCp :: .. (II.12) 

Qc Qa Qa •• (II.13) 

donde r_ es la fracción sólida de la fase eutéctica, Q. es la velocidad de liberación de 

calor latente de solidificación eutéctica por unidad de volumen{W/m3) y Q. y Q., 

conservan el significado anteriormente mencionado. Para conocer la historia ~ica del 

sistema durante esta terc.cra etapa es necesario resolver de manera simultánea el siguiente 

par de ecuaciones: 
oT = __ A_OQ +!e. of_ .(II.14) 
Ot pCpV 6t V Ot 

o:~ = (l -f0 )4TtN.R,' º:;• .. (IU S) 

La solución de este sistema de ecuaciones puede rcaliz.arsc empleando el método de 

Eulcr junto con relaciones proporcionadas por el modelo cinético que será considerado 

para describir la evolución de la fracción solidificada euttttica, r .. 

Finalmente en la cuarta etapa el balance de energía proporciona la siguiente 

expresión que describe la evolución de la temperatura del metal en función del tiempo. 

T= 1; +(TF• - J;)exp(-~J<kpCp). (./i -.¡¡;-;)) .. (16) 
pCpV ,. 

donde los subindices" F.s• indican el valor correspondiente al fin de la solidificación. 
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Il.2 Modelos Cinéticos de Solidificación 

Como se mencionó con anterioridad. duranle la solidificación podemos distinguir 

a dos etapas: 1.- Solidificación proeutéctica (Etapa ll) y 

eutéctica.(Etapa ITI). 

2.- Solidificación 

Para cada etapa debemos aplicar un modelo cinético de solidificación que refleje lo que 

acontece en cada caso. A continuación describiremos Jos modelos considerados en este 

trabajo. 

11.2.1 Solidificación Proeutéctica. 

En el caso de aleaciones hipoculh:tica.s Al-Si y en las condiciones presentes 

comúnmente en fundición en moldes de arena. Ja fase procut6::tica solidifica bajo la 

forma de dendritas cquiaxiaJes. 

Un modelo que describa a la cin(!tica de solidificación equiaxial dendrítica 

presenta dos elementos principales : 

a)Un modelo de nucleación. 

b)Un modclo de crecimiento. 

En lo que se refiere al modelo de nuclcación de los granos equiaxiales dcndriticos. en 

este trabajo se a.:JUmc que la totalidad de sitios de nuclcación presentes pcr unidad de 

volumen de metal líquido nucJca.n instantáneamente a la temperatura critica de nucJeación y 

posterionnentc crecen adoptando una ÍOrn'Ul es:f"érica. 

La densidad de mlclcos activos es un parámetro. cuyo valor depende del potencial 

de nucleación (refinamiento de grano) y de la velocidad de enfriamiento. Con respecto a 

este último aspecto en la literatura se reportan valores experimentales de conteo de granos 

dendríticos corno una función de la velocidad de cnfrianüento. los cuales se pueden 

procesar en ecuaciones de la forma: 

(dT)" N, =a dt .. (Il.17) 
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donde Ni es el número de núcleos por unidad de volumen (m-3
) y dT/dt es Ja velocidad 

de enfriamiento ( ºC/s )del mera! al inicio de Ja solídificación. 

Los valores de los par.ímetros a y b para aleaciones hipocutécticas Al-Si son una 

función del contenido de Si presente en la aleación y deben ser obtenidos 

experimentalmente. En este trabajo se emplearon Jos valores de los parámetros a y b que 

se infieren de los resultados experimentales reportados por Stefanescu 0 · 34
\ Por ejemplo. 

en el caso de aleaciones Al-8.S %Si son los siguientes: 

a=7.4038e06 b=l.54 

Para modelar Ja cinética de crecimiento de estas dendritas emplearemos el modelo 

de difusión de soluto propuesto por R.appaz r.z.5.7 ..Jl> (figura. II.2 ). cuyas suposiciones 

principales son las siguientes: 

~"· ..• - . 
• .•. T __ g~~f <•> 

r~ .. , 

fia. u .. 2 Modelo de difusión de soluto desarrollado por Rappaz 7 Tbhoz ...... soliclilkaci6a equiaxlaJ 

deodrlüca. 

a.) PerfU de distribuPdn de solu&o en el c:recinúento de P'l'ftO-

b •• )Sán.plirldlcidn de la ddtribuci6n de aolulo en el C2"edm.iedlo de s;ramo 
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( 1) • La difusión tótn.ica es demasiado rápida a escala del grano"'; es decir la 

temperatura es uniforme e igual a Ja temperatura de la punta de la dendrita denota.da por 

T*. 

(2) "'En el líquido intcrdcndrítico se logra una mezcla completa de soluto. que se 

extiende hasta la envolvente esférica del grano en crecimiento • mientras que en el 

sólido formado la difusión de soluto es nula ( en esta región son válidas las suposiciones 

del modelo de Scheil)'". 

(3) "'La capa difusiva. que se presenta afuera de la envolvente del grano. es remplazada 

por una capa limite de soluto , ó ,que se calcula como una función de la velocidad de 

avance de la punta dendrítica. 

(4 ) Todo balance de sotuto y de energía debe ser satisfecho dentro del grano. 

Il.2.2 Solidificación Eutéctica 

Para modelar la cinética de crecimiento eutéctico partimos de Ja expresión para Ja 

velocidad de formación de sólido cutéctico o 3 .r 4 .U.l&,l9>: 

~=(1-f.)4nN,R.'-:- .. (18) 

N, = 'l'"'T• • .. (19) 

donde f. es la fracción sólida total .f_ la fracción sólida cut6:tica. Ne es el número 

equivalente de mlclcos a partir de los cuales se desarrolla el eutéctico, (los granos 

cut6:ticos solidifican empleando como substrato a zonas de los brazos dendríticos 

previamente formados) el cual se calcula a partir de los parámetros pn:cxponencia 'I" y 

exponencial TJ obtenidos expcrimcntalmcnle , el término (dRc/dl) es la velocidad de 

crecimiento. Ja cual para el crecimiento cquiaxial de un cut.c!ctico irregular en las 

condiciones comúnmente encontradas en fundición puede calcularse de la siguiente 

manera.: 

-:;. =µ(,.,T') .. (19) 
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donde µ. es la constante de crecimiento (m/sºc2) y AT es el subenfriamiento interfacial 

(ºC) 

En este trabajo se adopta el valor inferido de los datos reportados por Magnin y 

Trivedi u•.u.16,17.20>. 

µ = 5 x 10-6 mis ·c2 

II.3 Acoplamiento de los modelos durante la solidificación 

II.3.1 Etapa II. Solidificación de dendritas proeutéctica 

A continuación se describe la metodología empleada para acoplar a los mode.los de 

transferencia de calor y cinética de solidificación equiaxial dendrítica durante la segunda 

etapa del proceso: 

SOLUCION DE LA ECUACIÓN PARA EL MACRO BALANCE: 

Para poder formular este modelo es necesario partir de la ecuación de 

conservación de energía la cual puede ser escrita de la siguiente manera (3
2 .5.n : 

donde Out es el calor extraído al metal durante su solidificación y los términos Cp y L. 

representan • el calor sensible y la evolución del calor debida a la formación del sólido 

rcspcctivamcntc. df,/dt es la velocidad de solidificación y dT/dt es la velocidad de 

enfriamiento. 

Esta ecuación asocia fenómenos de la cinética de crecimiento con la cxtr.1.cción de 

calor del sistema. Por lo tanto es necesario el poder definir la fracción sólida. 

y posteriormente derivarla con respecto al tiempo para poderla sustituir en la ecuación 

ll.21 y poder resolver dicha ecuación. 
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La fracción sólida en un crecimiento equiaxial dendrítico fs puede ser escrita 

como: 

f.(t) = n(~JtR'(t)r,(t)) .. (11.22) 

donde n es la densidad de grano, R(t) (m) .es el radio promedio de la envolvente csf~rica 

del grano, fi (t) es la fracción interna sólida, la cual corresponde a la fracción del sólido 

dentro de la envolvente del cristal m. 

Al ser derivada la ecuación 11.9 se obtiene: 

Df0 (t) = n4JtR'DR(t)r,(t)+(~)JtR'(t)Df,(t). (11.23) 

La principal apon.ación del modelo de Rappaz. es concluir que la fracción 

interna de volumen de sólido, fi, es igual a la supersaturación, pero ponderada por un 

factor de corrección ,f(pe). la cual es una función compleja del numero de Pcclct • de lo 

anterior fi puede ser escrita de la siguiente forma: 

r, = nf(Pe) .. (11.24) 

n es la supersatruración esta definida de la siguiente fonna: 

{F(Cº-C0 )/(Cº(l-k))-(Cº-C0 )/(C0 (1-k)) (11.25) 

Para un frente planar, el valor de la capa limite, esta dado por la siguiente relación: 

&-(20)/n (11.26) 

Pe-vR/(2D) (11.27) 

donde v (mis), es la velocidad de la punta de la dendrita y esta definida por la ecuación 

28, R (m), es el radio promedio de grano y. D(m2ts), es el coeficiente de difusión de 

soluto en el liquido. 

v-µ(C 0 -Co>2-(mD/(x2r(k-I)Co) .. (ll.28) 

Al ser derivada la e.cu.ación 11.10 con respecto al tiempo, y despreciando la 

dependencia del Poclct con el tiempo, se obtiene: 

(dfildt)-(dn/dt)f{Pe)-i{Pe)/(C0 (1-k)(dC0 /dt)) (ll.29) 
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Si en la ecuación 11.28 se substituye ta relación que existe entre la concentración 

y la temperatura de liquidus (T=m•C+TO se obtiene: 

(dfildtFf{Pe)/(m0 (1-k))(dT•/dt) (11.30) 

El avance de la punta de la dendrita esta dado por la siguiente relación: 

"-R-vAt-µ(Ca-C0 )21((1-k)C0 ) (11.31) 

donde AR es incremento de grano. en (m). 

Al; SCT sustituidas las ecuaciones II.23,11.24.II.29 y 11.30 se obtiene la siguiente 

expresión. 

Af5-(A(T'+At.T'}-BnAT')At .. (ll.32) 

Al ser sustituida la ecuación 11.31 en la ecuación IJ.21 se obtiene la siguiente 

expresión: 

-rt+At-T'+{~t +LFiCV At)/(Cp-L(RCftPe))/{3mC0 ( l-k)) .. (33) 

Una vez que se conoce la temperatura que fue proporcionada por la etapa anterior 

l.) Se calcula la velocidad de crecimiento de la dendrita ecuación por medio de la 

ecuación: 

v-µ(C•-Co)2-(mD/("2r(k-l)Co) 

2.-) Posteriormente se procede a caJcular la función del Peclet con la ecuación: 

P~R/(20) 

3.-) Con estos dos datos es posible calcular la fracción interna sólida y el aumento en el 

radio del grano: 

f, = nf(Pe) 

"-R-vAt=µ(Ca-C 0 )21(( 1-k)C0 ) 

4.-) Con ello es posible calcular la temperatura futura así como el incremento de la 

fracción sólida. 

-rt+A'=T'+(AHAt +LFiCV At)/(Cp-L(RCF(Pe))/(3mC0 ( 1-k)) 

M 5 -(AfI"'+At_p}-BnATl)At 

S.) Se actualiza el valor de la fracción sólida así como del radio de grano: 
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r0;+t-r0 4-L L<A<T'~-T')-Bn.11.T').O.t 

ai+ t-ai+ L µ(C. - c. )2 / ((t - k)C. > 
este procedimiento se realiza hasta que la fracción de grano llega al valor de .995. 

11.3.2 Solidificación eutéctica, etapa 111 

A continuación se describe el acoplamiento de los modelos de transferencia de 

calor y de cin~tica de solidificación equiaxial cu~tica durante la etapa Ill del proc:cso. 

t.- Con la temperatura del metal proporcionada por el cálculo del paso anterior se c.alcuta 

el subenfriamiento del lfquido remanente con respecto a la temperatura eutéctica: 

d'r. =T._ -T1 

2.-) Si aun no se ha presentado la recalescencia se actualiza el numero de núcleos activos 

de acuerdo con la ley de nuctcación: 

si ya se presentó la recalesccncia el número de granos cutécticos en crecimiento esta fijo 

y le corresponde el valor correspondiente al número de núcleos que fue calculado en el 

paso anterior a aquel en que se presentó la rccalcscencia 

3.-) La velocidad de crecimiento de los gnnos cutécticos es calculada empleando : 

{~}.=µ{.o.Y!}' 
4.-) La velocidad de formación de sólido eutéctico es calculada empleando la siguiente 

ecuación: 

S.-) Lo anterior es alimentado a la expresión que define a la nueva velocidad de 

enfriamiento del metal : 

{~}. =- pC~v{~}. +~{~}. 
6.- Con esta velocidad y empleando Euler se calcula la nueva temperatura del sistema: 

23 



T'., =T' +{dT} ¡;, 
dt ' 

7.- Se actualiza el radio promedio de los granos cutécticos: 

R .. ' = R' +{dR.} 6t 
• • dt 1 

8.- Asf como el vaJor de la fracción sólida: 

, ... 1 = r' +{de.} 61 
• • dt 1 

Este procedimiento se repite hasta que la fracción sólida alcanza un valor de 

0.995. valor al cual se asume que finaHz.a la solidificación. A este momento del proceso 

conesponden un tiempo y una temperatura : el tiempo y la temperatura de fin de 

solidificación ( t f. y T f. ). información requerida para simular al enfriamiento del 

sistema sólido en la ultima etapa del proceso (etapa IV) 

En el próximo capítulo se mostrarán los resultados proporcionados por el modelo 

anteriormente descrito, y también se discutirá la íntima relación que presentan los 

fenómenos térmicos y cin~ticos, a la luz del análisis de la evolución, durante el proceso • 

de diferentes parámetros ~nnicos y cin~ticos. 



Capitulo lll 

Análisis de los Resultados Proporcionados por el Modelo Elaborado 
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lll.1 Descripción General del Modelo. 

El modelo descrito anteriormente fue implementado en un programa de computo 

escrito en lenguaje QBASIC 

El pl'"ograma fue elaborado de tal fonna que nos pennita analizar condiciones 

especificas y condiciones variables de proceso. esto último con el fin de estudiar 

eventualmente el efecto de las variables de proceso sobre la cur..·a de enfriamiento y 

microestructura pi-escote en el producto sólido Las variables de proceso susceptibles de ser 

modificadas para efectos de calculo 

dif'usividad del material de moldeo 

temperatura de colada. espesor de la pieza y 

En todos lo!. casos se pueden aJimcntar al progr.ima diferentes valores de la 

variable elegida manteniendo constante el valor de los parámetros restantes. 

A partir de lo~ datos proporcionados al inicio del progr.ima. este obtendrá 

resultados gráficos en dos presentaciones a seleccionar, una de ellas, correspondiente a 

condiciones específicas de proceso, nos presenta un gráfico que permite realizar un 

análisis detallado de la evolución del sistema .En este gráfico. ( fig. 111.1). se presentan 

las evoluciones en función del tiempo de las variables Temperatura, T ( ºC) (figura 

111. la). velocidad de enfriamiento, dT/dt (ºC/s) (figura 111. lb), velocidad de 

solidificación dFs/dt (l/s) y fracción sólida Fs (figura III.lc), flujos volumétricos de 

calor extraído por el molde, -Qc (W/m3
) y liberado por la solidificación Qs (W/m3

) 

(figura 111. ld). 

La otra opción que presenta el programa csla enfocada a obtener las curvas de 

enfriamiento asociados a diferentes condiciones de proceso, con lo cual es posible 

observar el efecto de la modificación de una variable de proceso sobre los puntos 

característicos de una curva de enfriamiento ( dT/dt). 

Los resultados arrojados por el programa serán empleados en este capítulo para 

explorar la relación que existe entre los parámetros térmicos y cinéticos durante la 

solidificación de aleaciones Al-Si hipoeutécticas así como el efecto de la modificación de 
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diversas variables del proceso sobre la curva de enfriamiento y la microestructura del 

producto sólido. 

111ª2 Análisis de la Evolución de Parámetros Térmicos y Cinéticos 

Durante el Enfriamiento y Solidificación de Aleación Al-Si Hipoeutéctica 

Colada en Molde de Arena. 

Con c1 fin de explorar la relación existente entre las variables de proceso y las 

características de la curva de enfriamiento se aplico el modelo al enfriamiento de una 

placa infinita de Al-7%Si. colada a una temperatura de 700ºC en un molde de arena con 

una difusividad de calor de 500 J/m1 s 112
, y un paso de tiempo de calculo de 0.01 s. 

La figura 111. l muestra el despliegue de resultados generados por el modelo bajo 

las condiciones anteriormente mencionadas. En el extremo superior izquierdo se muestra 

a la curva de enfriamiento (fig. lll.la), y a su derecha la evolución de la velocidad de 

enfriamiento a lo largo del proceso (fig. 111. lb). En el extremo inferior izquierdo se 

muestra la evolución de la fracción sólida y de la velocidad de solidificación (fig. 111. le). 

En el extremo inferior derecho se mue:>tran las evoluciones de los nujo!". volumétricos de 

calor. -Qc. extraído por el molde y Qs, generado por la solidificación (fig. 111.ld). 

A través del análisis de la interrelación existente entre la evolución de los 

parámetros térmicos y cinéticos durante el proceso. es posible adentrarse en la 

fenomenología asociada al enfriamiento y solidi!ícación de piezas coladas en moldes de 

arena. Dicho análisis nos permite proponer lo síguiente: 

Al inicio del proceso el choque térmico entre el metal, a ln temperatura de colada 

y el molde. a la temperatura ambiente es muy intenso lo cual se traduce en un valor muy 

elevado del gradiente térmico en la interfase molde-metal. lo que provoca que el flux de 

calor en esta zona sea muy intenso, y que. en estos momentos iniciales se presenten los 

mas altos valores asociados al flujo volumétrico de calor extraído por el material de 

moldeo ( Qc ). Lo anterior se puede observar en la figura figura lll. Id (punto a) 
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A medida que transcurre el enfriamiento del metal liquido, y debido a la baja 

difusividad térmica del molde. la región en el molde que se encuentra adyacente a la 

interfase molde metal presenta una saturación térmica progresiva ( aparentemente Ja 

temperatura de esta zona se incrementa de modo tal que el gradiente de temperatura a 

través de la inteñase molde metal se reduce lo cual trae como consecuencia una 

disminución en el nux de calor que abandona al metal a través de esta. interfase). 

Por esta razón Qc disminuye y la velocidad de enfriamiento. es cada vez menos 

negativa conforme transcurre el tiempo. Esta tendencia continua hasta que la aleación 

liquida alcanza la temperatura de liquidus correspondiente a la composición de la aleación 

bajo estudio e inicia la solidificación figura 111. lb (punto a). 

Por debajo de esta temperatura y conforme el subcnfriamiento de liquido 

remanente con respecto a la temperatura instantánea de liquidus se incrementa. aumenta 

el numero de embriones que se activan como núcleos así como también el numero de 

núcleos en crecimiento y en franca solidificación. 

Cabe mencionar que. ya que el valor de K el coeficiente de distribución de soluto 

al equilibrio. es menor que uno conforme 1a aleación solidifica, el sólido en crecimiento 

rechaza so1uto ( Si ) que se incorpora al liquido remanente, es decir el I!quido remanente 

se enriquece de Si, confonne avanza la solidiricación de la fase proeutéctica .. 

Este enriquecimiento del líquido remanente con Si, se traduce en una disminución 

en la temperatura de liquidus instantánea a el asociada. Esto a su vez determina junto con 

la condiciones de extracción de calor impcr.mtes, el grado de subenfriamicnto alcanzado 

por el liquido remanente y por ende la velocidad de solidificación que opera en ese 

instante. 

Como consecuencia del incremento de la fracción Wlida asociado con la aparición 

de los primeros núcleos en crecimiento. se presenta Ja generación de un tlujo volumétrico 

de caJor latente de solidificación que provoca un cambio radical en la velocidad de 

cnfrianliento, la cual se dispara a valores menos negativos, alcanza un valor nulo, figura 



m. lb punto (b). y posteriormente adopta valores cada vez mas positivos hasta alcanzar 

un máximo fig. 111. lb (punto c ). 

Al inicio de ta solidificación el valor de Qs es reducido dado que a los pequeños 

valores de subenfriamiento inicial son pocos los embriones que se activan como núcleos y 

la velocidad de crecimiento asociada es reducida. Sin embargo en la medida en que el 

subenfriamiento presente se incrementa. son mas los embriones que se activan como 

núcleos y es mayor la velocidad a la que crecen. lo cual se refleja en valores cada vez 

mas elevados de Qs • hasta que llega un momento, en que el flujo volumétrico de calor 

latente generado por la solidificación se iguala al extraído por el material de moldeo (Qc 

= Qs ) y la velocidad cie enfriamiento se hace nula figura Ill. ld (punto b).En este 

instante el Jiquido remanente alcanza su máximo subenfriamiento y cesa la nucleación. 

Como en este momento existen l~ condiciones de máximo subenfriamiento , y 

por ende la máxima velocidad de crecimiento equiaxial dcndritico, la velocidad de 

solidificación seguirá incrementándose, lo cual se refleja en un incremento de Qs por 

encima de -Qc esto provoca el fenómeno de rccalescencia. es decir la velocidad de 

enfriamiento muestra valores positivos y el incremento de temperatura asociado a la 

recalescencia disminuye el subenfriamiemo del metal liquido remanente y con esto se 

reduce paulatinamente la rapidez a la cual se incrementa la velocidad de solidificación. 

Llega un momento en que la velocidad de solidificación alcanza un máximo fig. 

UL lb ( pur.to c). después del cual, dadas las condiciones resultantes de disminución en el 

subenfriamiento, esta velocidad comienza a disminuir. 

La posición de este máximo corresponde al punto de inflexión de la curva de 

enfriamiento en la zona de recalescencia asoc:iada a la solidificación primaria y 

corresponde en el tiempo con el máximo que presenta dT/dt. 

Después de este momento el subenfriamiento y la velocidad de solidificación 

asociada son tales que Qs disminuye. El liquido remanente sigue incrementando su 

temperatura e incrementando su concentración de silicio de tal modo que el 
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subcnfriamiento disminuye. Ja velocidad de solidificación disminuye y en consecuencia 

Qs también disminuye hasta que llega un momento en que se vuelve a igualar con el flujo 

volumétrico de calor extraído por el molde. dT/dt=O figuras 111. lb (punto d) y figura 

lll. ld (punto e), y esta posición corresponde al máximo de la meseta de la curva de 

enfriamiento de esta región . 

A panir" de este momento el subcnfriamiento experimentado por el liquido 

remanente disminuye de manera lenta y de manera exponencial conforme continua la 

solidificación de Ja fase proeutéctica. 

Conforme esto sucede, el liquido remanente se enriquece cada vez mas en soluto 

hasta que alcanza la composición eutectica y comienza el proceso de nucleación y 

crecimiento asociado al microconstituyente eutéctico. 

En este momento la velocidad de solidificación procutéctica tiende a cero, esto 

corresponde a un mínimo local en la curva de velocidad de solidificación y al cambio 

brusco de tendencia mostrado por la curva de fracción sólida. 

A partir de este momento la solidificación del microconstituycnte eutéctico 

constituye el principal responsable del incremento de la fracción sólida. 

De una manera similar a la encontrada durante la etapa inicial de 1a 

solidificación proeutéctica. a medida que el subcnfriamienlo de liquido remanente se 

incrementa, bajo las condiciones imperantes de exll'3.cción de calor y de disminución en 

la solidificación proeutéctica. el numero de sitios de nucleación y el numero de núcleos 

cutécticos en crccim!ento se incremerta. 

Como resultado de lo anterior el flujo volumétrico de calor latente de 

solidificación. ahora asociado a la solidificación eutectica. se incrementa dando como 

consecuencia valores cada vez menos negativos en la velocidad de enfriamiento. hasta 

que llega un momento en que nuevamente este flujo se iguala al flujo volumfnico de calor 

extraído por el molde. y la velocidad de enfriamiento vuelve a ser nula. 
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Como en este momento el subenframiento eutéctico del liquido remanente esta en 

su valor máximo. la velocidad de formación de sólido eutéctico seguirá incrementándose. 

lo cual provoca que Qs se incremente por encima de Qc y se presente la recalcscencia 

eutectica. 

Ya que la re.caJesccncia provoca un aumento en la temperatura de liquido 

remanente. el subenfriamiento que este presenta disminuye lo cual se traduce en un 

reducción paulatina de la rapidez a la cual se incrementa la velocidad de solidificación y 

llega un momento en que la velocidad de solidificación alcanza un máximo. después del 

cual, dadas las condiciones resultantes de subcnfraimicnto comienza a disminuir. 

La posición de este máximo corresponde al punto de inflexión de la curva de 

enfriamiento en la zona de recalescencia as.ociada a la solidificación cutectica y 

corresponde en el tiempo con el máximo que presenta dT/dt. 

El liquido eutéctico remanente sigue incrementando su temperatura de tal modo 

que el subenfriamiento disminuye. la velocidad de solidificación disminuye y en 

consecuencia Qs también disminuye hasta que llega un momento en que se vuelve a 

igualar con el flujo volumétrico de c..-Uor extraído por el molde. dT/dt=O y esta posición 

corresponde al máximo de la meseta de la curva de enfriamiento de esta región . 

A partir de este momento y dada la cada vez menor cantidad de liquido remanente 

y el interbloqueo cada vez mas intenso entre los granos eutécticos en crecimiento y el 

sólido previamente formado, ta velocidad dt!' solidificación disminuye provocando valores 

de Qs menores a Qc y en consecuencia el enfriamiento del metal. Esta tendencia continua 

hasta que el liquido remanente se agola por completo y finaliza la solidificación 
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111.3 Efecto de las Condiciones de Proceso Sobre las Características de la 
Curva de Enfriamiento Obtenida .. 
111.3.1 Efecto de la temperatura de colada 

Para poder analizar la influencia de este pa.nt.metro se realizaron corridas 

considerándose temperaturas de colada de 750, 700 y 650 ºC para un espesor de 0.8 cm 

con una difusividad de material de moldeo de 600 J/m2sl/2 C y un factor de nucleación 

de uno. 

Las tendencias mostradas por el modelo. fig. Ill.3 indican que para una temperatura de 

colada mayor implica: 

• Un incremento en los tiempos que definen los puntos característicos de una curva de 

enfriamiento. 

• Un menor grado de subenfriamiento procutcctico y cutectico. es decir la temperatura de 

subenfriamiento máximo aumenta. 

• Las temperatura de rccalcscencia proeutéctica máxima aumenta. 

111.3.2 Erecto del Espesor 

Para el análisis de esta variable las corridas se realizaron considerando espesores 

de 0.8, 1.0 y 1.2 cm para una tempera.tura. de colada de 700 ºC, una difusividad para el 

material de moldeo de 600 Jlm2s 1 /2 C y un factor de nucteación unitario. 

Los resultados generado~ por el modelo, ( fig.111.4). indican que un espesor mas 

grande provoca: 

• Un aumento en los tiempos correspondientes a los puntos que definen a la curva de 

enfriamiento. 

• Una disminución en el gr.ido de subcnfriamicnto procutcctico y eut.cctico. en otras 

palabras la temperatura de subcnfriarn.iento máximo en ambos casos aumenta. 

• Una mayor temperatura de recalcsccncia proeutktica máxima. 



para una temperatura de colada de 700 ºC~ un espesor de 1.2 cm y un factor de 

nuclcación de uno. 

Al introducir los parámetros anteriores al modelo, Jos resultados obtenidos nos 

llevan a establecer que un aumento en Ja difusividad del material de moldeo implica. ( 

resultados correspondientes a Ja Ogura IIl.5). 

• Una disminución en Jos tiempos inherentes a los puntos característicos de la curva de 

enfriamiento asociada a Ja solidificación de la aleación AJ - Si. 

• Un aumento en el grado de subenfriamiento procutectico y eutectico lo que es 

equivalente a decir que Ja temperatura de subcnfriamiento máximo disminuye. 

• La temperatura de reca.Icsecncia máxima diminuye. 

En resumen las modificaciones en las condiciones de proceso que promueven una 

menor velocidad de enfriamiento. provocan sobre las característic.-is de la curva obtenida. 

lo señalado en los puntos 111.3. 1 y IU.3.2. mientras que cuando Jas condiciones de 

proceso promueven una mayor velocidad de enfriamiento del metal los efectos sobre la 

curva de enfriamiento son los mencionados en et punto JII.3.3 
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CAPITULOIV 

Confrontación de los Resultados Proporcionados por el Modelo 
Elaborado y Resultados Experimentales Obtenidos. 

34 



IV.1 Generalidades 

La metodología que se ha seguido en este proyecto ha sido la siguiente: 

(1)-Elaboración del micro-macro modelo destinado a simular la solidificación de 

aleaciones hipoeut&:ticas Al-Si. 

(2)-Confrontación de los datos obtenidos del modelo con datos experimentales con el fin 

de detectar la eventual necesidad de realizar ajustes mayores en los modelos. 

(3)-Una vez establecida la viabilidad de los modelos elaborados. realizar la interpretación 

de la evolución de los parámetros térmicos y cinéticos durante el proceso y establecer una 

propuesta fenomenológica del mismo.(Capitulo 111). 

Dentro de este marco. a continuación se muestra la confrontación de la 

información proporcionada por el modelo que ha sido elaborado como panc de este 

proyecto y los resultados experimentales encontrados durante la fase de experimentación. 

IV.2 Desarrollo Experimental 

Con el fin de confrontar con la realidad experimental con los resultados generados por el 

modelo. se decidió rcali7..ar la experimentación en dos etapas: (l)Rcalizacit:\n de pruebas 

para establecer el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre las caractcñsticas de la 

curva de enfriamiento. empicando para ello enfriamiento en crisol de grafito bajo 

dif°crcntes condiciones de extracción de calor. 

(2) Una vez c:>tablocido que no existen discrepancias mayores entre las tendencias 

experimentales y las predichas por el modelo se realizo la experimentación en piezas 

coladas en moldes de arena 

A continuación se describen a las dos etapas de experimentación. 
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IV.2.1 Enfriamiento de aleación hipoeutéctica Al-Si en crisol de grafito. 

IV *22 Características de las muestras utilizadas en la experimentación 

Las prnebas experimentales fueron realizadas utilizando una aleación hecha a partir 

de Al -y Si de alta pureza. Los análisis químicos de la aleación utilizada para la 

investigación se muestra en la tabla IV .1. 

Aleadón wt% Si wt% Ti wt.% Fe wt% Cu wt% Mn wt% M wt% Zn wt% B 

6.74 <0.004 <0.04 < 0.09 < O.<XXJ2 < 0.006 < 0.0Ct6 < 0.0002 

Tabla IV. 1 ADÁli5is qufrnico de la aleación utilizada 

IV .2.3 Preparación de la muestra 

Las muestras utilizadas fueron fundidas en un horno de inducción y calentadas a Ja 

temperatura de 750 ºC. Las muestras fueron tomadas del horno con un crisol de grafito. 

( diámetro externo = 40mm. diámetro interno 30 mm .. altura ==40 mm ). los crisoles 

utilizados fueron procalentados por inmersión en el metal para asegurar una distribución 

uniforme a través de toda la pieza al inicio del proceso de solidificación, siguiendo Ja 

misma b!cnica experimental de Backcrud un. 

IV .2.4 Medición de la temperatura. 

Se utilizaron termopares de tipo K ( Cromcl- Alumcl ). con diámetro de 0.2546 

mm. 

Los termopares fueron conectados a una terminal panel ( tcnninaJ panel T 11. 

Strawbcrry Trcc Inc.). Esta terminal base fue conectada hacia una tarjeta de adquisición 

de datos (Analog Conncction PC. Strawberry Trcc lnc.) instalada en una computadora 

personal ( ZEOS 486 DX33 ). La frecuencia de adquisición de datos de la tarjeta es de 10 

Hertz. 
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Las diferentes velocidades de enfriamiento emp1eada.s en estas pruebas preliminares, 

fueron desarro11adas en la siguiente forma. 

a) Velocidad de enfriamiento O. 7 ºCls. el crisol fue completamente encerrado en una 

capa cenllnica. 

b) Velocidad de enfriamiento ..., 1.9ºC Is, las muestras expuestas a aire atmosférico y 

enfriadas bajo condiciones de convección natural. 

e) Velocidad de enfriamiento 3.0 °C/s, las muestras fueron enfriadas bajo condiciones 

de convección forzada ( Dos ventiladores fueron utilizados). 

IV.2.5 Resultados Obtenidos, Enfriamiento en crisol de grafito 

Los valores almacenados durante la solidificación de las muestras. son presentados 

en forma de gráficas de Temperatura contra tiempo y son mostradas en las figuras IV. l, 

IV.2. IV.3. y IV.4. 

En la fig. IV .1 se muestra el despliegue de la temperatura en función del tiempo 

para las muesuas enfriadas a velocidades de enfriamiento de 0.7 oC/s y 3.0 oC/s 

respectivamente. 
T vs t para difer-entes eondie.lones de enfriarnianto 

(al O 1 oCho (bl 3 O oC/s 

¡~~.l 
F\s. IV.l 0..,....a•doea.fria...._ pa .. ta..........-.•dc ~.7-4'.SSo. ~jodit.nnua 

~iooM• 6a anl"riamMn&o (•) 0.7 oC/a; Cbl J.O o CJ• 
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En las figuras IV.2. IV.3 y IV.4 se muestran en mayor detalle las curvas de 

enfriamiento y de Ja evolución. durante el proceso , de Ja velocidad de enfriamiento 

relacionada a cada una de las condiciones de enfriamiento consideradas 
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flia. IV.2 C'urY• .S.~ .... y rrT"/dt de un. rnuc.rn A.1-6.7...Si. vcloeidad do •nínatnienlo 1.9 (•e• l 

c..- .. ___ I'..,."" 

.· 

IV ..2.6 Discusión de resultados de la etapa experimental 1 

Como se menciono en la sección IV .2 de este capítulo. se procedió a simular la 

curva de enfriamiento y su correspondiente dT/dt mediante el modelo desa.nollado en el 

presente trabajo para una velocidad de enfriamiento de 3 ºC/s de la sección antes 

mencionada. Para ello fue necesario modificar el programa particularmente en las 

ecuaciones que describen al flux de calor que abandona al metal a Jo largo del proceso. 

que en el caso de las condiciones experimentales presentes en esta etapa experimental 
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corresponden a un enfriamiento de carácter convectivo. Para lograr la simulación en las 

condiciones ya mencionadas, se procedió a modificar el modelo planteado en este trabajo 

en Jo que respecta al termino que describe la extracción de calor del metal (Flux de caJor 

extraído por el medio externo dQ/dt, W/m2e ) durante las cuatro etapas de que consta el 

proceso, como se describe en el apéndice I y se realizo et tratamiento digital de la curva 

de enfriamiento analizada con el fin de generar una ecuación que proporcionara al 

coeficiente compuesto de transferencia de calor como una función de la temperatura. La 

correlación asf generada fue alimentada en el modelo modificado para obtener los 

resultados mostrados en las figuras IV .4a, IV .4b, IV .4c y IV .4d. 
C...-N~o 

...,, ..... ~-

Fi,a. rv ... cu ...... .S.enfriamic.aw .. ....-.dapc>r •I ......tdo eafrilode moe4i.e..-. coa ... ecc..S... Cun.a.S.. (v,.Soc:id..:I de -f'ria..u..ma (3•CJe)) 

Cwva cs. enfñamferao 
e;::..::=_,_,,, 



Pis. rv.4.c Clan-• dT/dt .. -..da por •I inodGlo ( ~.1...,idlod ... •o.Criami......,. CJ•C)) 

CUrva de Enfri•tnienlo 
Mo.-.o e9t-oreco 

1 
Como se puede observar existe una buena concordancia cualitativa entre los datos 

anojados por el modelo y lo'i generados experimenta.Jmenle. aunque desde eJ punto de 

vista cuantitativo es claro que existen ciertas diSct'CpaJlcias. 

La buena concordancia cualitativa indica que el modelo propuesto en este trabajo. si 

bien es susceptible de ser mejorado para incrementar Ja concordancia cuantitativa. roma 

en cuenta los aspectos mas relevantes asociados a la fcoomcnología que explica lo que 

acontece durante el enfriamiento y solidificación de la aJc::ación bajo estudio. por lo cual • 

parece razonable el adoptar las suposicione.s que se desprenden del análisis de la 

evolución de los parámetros t6rmicos y cin~ticos durante el proceso ( Capitulo III ).como 

punto de partida para adcntrainos en Jo que en Ja realidad experimental ocurre dentro del 

41 



sistema durante el proceso. así como justifica el hecho de que continuemos con la 

segunda etapa de la experimentación para corroborar lo que aquí ha sido enconcrado. 

Las discrepancias cuantitativas las atribuimos a la falta de información con respecto 

a las propiedades termofisicas del sistema bajo estudio y al hecho de que es ncccsa.rio 

mejorar a los modelos de nuclea.cion y de crecimiento de los microconstiruyentes 

presentes a través de planteamientos mas completos y también a través de la 

retroalimentación con resultados experimentales 

IV .3 Resultados y Discusión Asociada al Enfriamiento de aleación 

Hipoeutéctica AJ-Si • Colada en Molde de Arena 

Con el fin de comparar las tendencias térmicas y microcstructurales predichas por 

los modelos propuestos en este trabajo con evidencia experimental asociada al 

enfriamiento de la aleación bajo estudio en condiciones mas cercanas a la realidad 

industrial. se procedió a emplear el arreglo mostrado csqucm~ticamente en la figura IV .5 

el cual consiste básicamente de una bajada central que alimenta en fuente a tres ciHndros 

de diferente diámetro( d 1 • d2. d3). 

Para Ja elaboración de los moldes se empleó una mezcla de arena de moldeo con 

1096 de bcnlonita, 4% de humedad y el resto de arena silica de tamaño AFS 80-90. La 

compactación del moJde. para garantizar condiciones similares de compactación. se 

controló mediante mediciones de du~ superficial . 

... 



Fig. IV.5.- Ro::present;u;ión csquenlálica Jd arreglo experitncntal empleado 

Se introdujeron termopares tipo K en el centro geométrico de los cilindros. de 30 

cm de altura y d l cm. d2 cm y d3 cm de diámetro respectivamente. 

Para la confrontación de los resultados proporcionados por los modelos elaborados 

con la realidad experimental. se consideró el aspecto térmico. !ncluyc a las evoluciones, 

en función del tiempo transcurrido a partir del inicio del enfriamiento del metal líquido. 

de la temperatura (T[ºC]). la velocidad de enfriamiento (dT/dt ( ºC/s)) y la evolución del 

flujo volumétrico de calor por unidad de volumen • generado durante la solidificación. Qs 

[W/m3
]. 

IV.3.1 Resultados experimentales 

En la figura IV.6(a) se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas 

experimentalmente para. probetas en aleación Al-Si hipoeutéctica (A356) coladas a una 

temperatura. medida en el crisol, inmediatamente antes del vaciado. de 760 ºC. para el 

caso de los cilindros de diámetro de 1.4, 2.2 y 3.5 cm respectivamente. Mientras que por 
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otra parte en la figura IV.6(b) se muestran las curvas de enfriamiento proporcionadas por 

el modelo global elaborado ¿licable a aleaciones hipoeutécticas. 

Como se puede observar la naturaleza de las curvas de velocidad de enfriamiento 

reportadas y las obtenidas del modelo elaborado es la misma. 

Comparando las figuras IV .6(a) y IV .6(b). se puede constatar que los resultados 

arrojados por el modelo, con respecto a las historias térmicas de los cilindros 

considerados, presentan una concordancia cualitativa aceptable con los resultados 

experimentales. 

En la figuras IV. 7a y IV. 7b se muestran las imágenes obtenidas por microscopía 

óptica del las dendritas de fase primaria obtenidas en las probetas de diámetro 1.2 y 1.4 

cm ( material pulido con alumina 1 micra. sin ataque 50X • microscopio metalográfico). 

La figura IV .Sa muestra las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente 

para el cilindro de 1.4 cm de diámeuo y la generada por el modelo para el mismo 

sistema. 

La figura IV. 8b muestra las curvas de velocidad de enfriamiento. generada por el 

modelo y Ja que se obtiene mediante el tratamiento de los datos experimentales ( caso del 

cilindro de 1.4 cm de diámetro). 

La figura IV.Se muestra las curvas de la velocidad de solidificación, generada por 

el modelo y la que se obtiene del tratamiento Je los datos experimentales ( caso del 

cilindro de 1.4 cm de diámetro). 

La figura IV .8d muestra las curvas de la fracción sólida • generada por el modelo 

y la que se obtiene por el tratamiento de las datos experimentales ( caso del cilindro de 

1.4 cm de diámetro). 



Fig. IV.6a Curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente para las probetas en aleación hipoeu1éctica 
para los tres cilindros considerados ( dl-l.4cm. d.2-2.2 cm y d3"'3.5 cm). 

Fig. 1V.6b Cun•as de enfriamiento predichas por el modelo elaborado. 

Fig. IV.7a Dendritas de la fase pnmaria en el ci.lindro de 2.2 cm de diámetro 
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Fig. IV .7b Dendritas de la fase rnmaria en el cilindro de: 1.4 cm de diámetro 

'"'EJ E 100 ¡ ; = . : l 
i~ . i 
... 450 .. ¡ 

•ro 

Tlem?O (•) 

Fig. IV.Sa Curvas de enfriamienlo Je: la aleación hipocutéctica 356 en el cilindro de 1.4 cm de diámetro. 
lado izquierdo curva experimental, lado derecho curva generada ror el modelo. 
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Fig IV .Sb Velocidad de enfriamiento de la aleación hi~utóctica 356 en el cilindro de 1.4 cm de diilmctro 
del lado izquierdo vclo.::idad de enfriamiento generada mediante el tratamiento de tos datos experimentales. 

lado dcrccbo curva generada por el mocJ.clo. 
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Fi¡: IV.Se Velocidad de solidificación Je la al~ción h1~ut6ctic.a 356 en el cihm.lro de 1.4 cm de diámell'"o 
del lado izquierdo velocidad de solidificación ¡::enel'"11da mediante el tratamiento de los datos expcri1nental~. 

lado derecho cur..·a genernda por el moddo. 
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Fig IV .Sd Fr-acc1ón sólida de la aleación h1p0<:utécti..:a 356 ..-n el cilindro de l A cm Je dilimctr-o del lado 
izquier-do Fracción sólida generad.a modiant1:: d tratanucnto de los ~tos cx~nmcntales. lado der-c:cho curva 

g~ner.tda por el modelo. 

IV .4 Discusión de resultados., etapa experiment..~l 2. 

Observando las figuras IV .6.a, IV .6b, y IV .Sa.las cuales proporcionan elementos de 

juicio para comparar a los resultados experimentales con los arrojados por el modelo para 

el caso de enfriamiento y solidificacion de ta aleación bajo estudio en moldes de arena. 

se puede constatar que ex.iste una buena concordancia cualitativa entre los resultados 

predichos por .el modelo elaborado y los resultados experimentales obtenidos .• tanto en lo 

que se refiere a la evolución de los par.imetros térmicos: T(oC) y dT/dt (oC/s) • como a 

la evolucion de los paramctros cineticos fracción sólida y velocidad de solidificación, 

cuando las curvas de enfriamiento experimental. y arrojada por el modelo. son sometidas 

al tratamiento Newtoniano. 
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Esto confirma lo encontrado durante la etapa experimental 1. en el sentido de que el 

modelo elaborado toma en cuenta los aspectos mas imponantes del proceso real, por lo 

cual puede ser tomado como un punto de partida adecuado para estudios mas profundos, 

Para mejorar Ja concordancia cuantitativa enue los datos experimentales y los 

generados por el modelo. es necesario mejorar la aproximacion en lo que se refiere a los 

siguientes puntos: 

1.- Se debe de tomar en cuenta la existencia del gradiente térmico en el metal durante el 

proceso. 

2 .. -Se requiere de datos más precisos de las propiedades termoffsicas de los materiales 

empleados en este estudio. 

3.-Incorporacion explícita de la evolución de parámetros microcstructuralcs como to son 

el espaciamiento interlaminar promedio del microconstituyente cutectico y el 

espaciamiento interdendritico secundario (D:A:S), para contar no solo con elementos de 

juicio de carácter térmico. sino también microcstructural y así enriquecer el estudio. 

4.- Se requiere de modelos de nuclcación y crecimiento que describan mas 

apropiadamente la cinética de solidificación encontrada experimentalmente. Un buen 

comienzo a este respecto consistiría en efectuar al los modelos empleados • una 

rctroalimentacion de los resultados experimentales . 

•• 



CONCLUSIONES. 

Se logro implementar dentro de un programa de computo, un modelo teórico que 
acopla a la uansferencia de calor con la cinética de solidificación de aleaciones 
hipocutecticas Al-Si. Este modelo fue aplicado a dos tipos de enfriamiento de metal: 

1.- Enfriamiento por conducción en un molde de grafito. 
2.- Enfriamiento por conducción en un molde de arena. 

Al confrontar los resultados arrojados por el modelo con la realidad experimental 
se encuentra una buena concordancia cualitativa, en ambos casos • lo que indica que el 
modelo planteado en este trabajo si bien es susceptible de mejoras encaminadas a 
aumentar la concordancia cuantitativa contempla los aspectos mas relevantes del proceso 
bajo las condiciones experimentales estudiadas. 

Lo anterior indica que la información térmica y cinética que es posible obtener 
del modelo es de gran valor para adentrarse en un mejor entendimiento de la 
femenologfa del proceso. es debido a esto que empleando la evolución de los parámetros 
térmicos y cinéticos en función del tiempo durante la solidificación. proporcionados por 
el modelo. se proponen razonamientos que explican las tendencias observadas en cuanto 
al efecto de diferentes variables del proce:so sobre las cara.ctcristicas de la curva. 
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