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Capftulo I

alidades y Posicién del Problema




1.1 Generalidades

La b i6 e interp i6

de curvas de enfriamiento junto con el
correspondiente andlisis metalogrdfico de la aleacién bajo estudio, constituye la principal
herramienta experimental que, a nivel industrial, ha sido empleada para explorar de una
manera sistemitica, el efecto de las condiciones de proceso sobre la microestructura del
producto solidificado.

Actualmente s prictica comin, como operacién de control de tratamiento del
metal Ifquido en al 1 base al ini inad.

a fundicién, la obtencién y andlisis
de curvas de enfriamiento, para el control de la refinacién de grano y de la modificacién
del eutéctico.

También, d la elab.

de piezas fundidas de hierro gris y hierro
nodular, es comdn ¢l empleo de las curvas de enfriamiento para el control del carbono

equivalente y de la inoculacién.

A pesar de la amplia acecptacién de las curvas de enfri i > como her
de control de calidad metalidrgica en fundicién, las apli que h i do
se basan en un imiento bdsi empfrico, de donde surge la necesidad de
efectuar un andlisis mas formal de los f invol d el cual proporcione un
soporte te6rico que enriquezca el p i plicativo de esta

El anilisis formal que debe plar como principal objetivo el
proporcionar elementos de juicio y i que expli la manera en que las

condiciones de proceso a la calidad hirgica del prod fundid

A este respecto, es claro que la comprensién de los factores que afectan a la
formacién de microestructura, durante la solidificacién y enfriamiento de aleaciones, es
de importancia fundamental para el control de las propiedades y de la calidad de los
productos de fundicién.

Debido a esto, en los iiltimos afios ha surgido una nueva corriente en el modeleo

de la solidificacién, denominada Micro-macro modeleo, la cual persigue acoplar los



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

macr Spi de u £ ia de calor, b d i )¢ la evolucién de

pardmetros microestructurales como lo son el tamaio de grano, el espacio interdendrftico

promedio, la distribucién y tipo de las fases pr y otros relaci d con

el objetivo final de crear una herramienta que proporcione un vinculo cuantitativo entre
las condiciones de proceso y la microestructura final del producto de fundicidén.

La trascendencia de este objetivo reside en el hecho de que las propiedades de un
material son una funcién de la microestructura que é&ste presenta, de donde, al generar
modelos mecanfsticos capaces de predecir la microestructura obtenida en la aleacién bajo

condiciones especificas de proceso, se esta do una her i de control que

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

obtencién de 1a microestructura d da en ¢l prod terminado

Dentro de cste marco esie trabajo se enfoca a la simulacién de las curvas de

enfriamiento asociadas al enfriamiento y solidificacién de al i hip i 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 cinética de solidificacién
La idea bdsica que se muestra en el desarrollo del modelo propuesto en este

trabajo radica en la incorporacién de los aspectos de cinética de solidificacién y

transfercncia de calor, relacionados con la al i6n y el lde-metal bajo
estudio, dentro de las i b id: al 1i ¢l principio de conservacién de
energfa.

En este baj para la apli i6n de dicho principi se 1 un bal
global de energfa en ¢l metal, en donde se la ia de gradi wrmico d

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

inéti de solidificaci el primero asociado a la solidificacién de dendritas

procutécticas, y el segundo, a la solidificacién cutéctica.



Este delo es pleado para desplegar la lucién de diferentes pardmetros

térmicos y cinético. el enfriami con el fin de ob , COMO T ltado del

andlisis de dicha evc ién, una prop que pr de explicar de una manera clara y

cuantitativa, la relacién que existe entre los fenémenos térmicos y cinéticos involucrados

en el proceso.

X1.2._Posicién del Probl

La simulacién de una curva de enfriamiento no es un proceso simple, ya que Ia

1 idn con al b el enfri.

evolucién de l1a temperatura de la
¥y solidificacién, constituye el registro cin€tico de los eventos térmicos que acontecen
dentro del sistema.

Estos eventos, a su vez, son la manifestacién de los fendmenos macréscopicos y
que dentro de la aleacién durante el proceso: a nivel
i de calor del metal por el medio

micr Pi

macroscépico, en lo que resp a la ex
circundante{ molde y medio ambiente ) y a nivel microscépico en lo que se refiere a Ia

liberacién del calor latente de solidificacién, siendo ésta un proceso de nucleacién y

crecimiento.

De lo anterior, ¢s claro que Iqui delo que p da simular a una curva de
enfri i debe i al a los fend de transferencia de calor y de
cinética de solidificacién involucrados.

A conti i se i los P de i relaci dos con las
caracterfsticas de una curva de enfriami i a una aleacién hip i Al-Si

En una curva de enfriamiento tipica de una aleacién hipocutéctica Al-Si como es

el caso de las aleaciones objeto de este trabajo, se pued dist ir cuatro H
I Enfriamiento del liquido.
II Solidificacién de la fase procutéctica ( fase primaria que es una solucidn sélida rica en

aluminio).



IIT Solidificacién del microconstituyente eutéctico
IV Enfriamiento del sélido.

Lo anterior se ilustra en la figura I:1.

Etapas del Proceso
\ 1-Enfriamiento del

\r\ tiquido
N.-Soliditicacién

Y Proeutéctica
\ iL.-Solldificacién
Eutéctica
W.-Enfriamiento del
ifn m}w sélide

Fig.1.1 Etapas caracteristicas durante
12 solidificacion de una alcacién

hipoeutdctica Al-Si

La interpretacién mads simple que se puede inferir de esta figura se describe a
continuacién.

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

la P a de lfquidus de 1a al ién. En la da ctapa, se efectda la solidifi i
de la fase primaria procutéctica rica en aluminio, la aleaci conti su enfri
hasta que el si 1 la p écti dando inicio a la tercer etapa. En

esta tercer etapa, el liquido remanente solidifica hasta agotarse por completo, formando

el i ituyente écti En el en que finaliza la solidificacién del

ultimo l{iquido comienza la tiltima etapa, correspondiente al enfriamiento del sélido.




Una vez que finaliza la primera ctapa y comienza la solidificacién procutéctica,

en la dida en que ¢l subenfriami con 1

D > a liquidus se incrementa, un numero

cada vez mayor dec embriones sc activa como centro de nucleacién; el calor latente

liberado por el crecimi de estos 1 provoca que la velocidad de enfriamiento
disminuya hasta alcanzar un valor nulo, correspondiente al punto de subenfriamiento
mdéximo que se presenta en esta segunda etapa. En este momento cesa la nucleacidn. .

La solidificacién procutéctica presenta las caracterfsticas de una solidificacién

equiaxial dendrftica. En los primeros i de la da etapa los cristales
dendrfticos, con una cierta fraccién sélida interna, estdn separados y pueden moverse

libremente.

Cuando los granos dendrfticos en desarrollo empiezan a interactuar con sus

campos solutales, interbloq do su imi radial, se comienza a alcanzar un
estado llamado estado de coherencia dendrftica, en el cual el sistema estd formado por un

esqueleto sélido de granos dendriticos interbloqueados y de liquido remanente en las

regiones interdendriticas. En este do, el si ienza a portarse mis como

soSlido que como liquido. y existe una tr ici en propiedades det si de las

propiedad. isticas del l{quido a las del sélido. Este estado de coherencia estd

caracterizado por una peratura, un ti y una fi ién solida que son denominados

temperatura, tiempo y fraccién sélida b Yy a partir de este momento, llamado
punto de coherencia dendritica, la solidificacién continua con el engrosamiento de los

brazos dendrfticos y con el enriquecimiento en soluto (k<1) por parte del liquido

remanente hasta que se p la i &cti es decir inicia la tercer etapa.

En la tercer ctapa el liquido remanente solidifica empleando como sitio de
nucleacién a regiones de los brazos dendriticos previamente formados hasta que el liquido
remanente se agota y la solidificacién finaliza por completo.

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

de una aleacién hipoeutéctica Al-Si se requiere acoplar a la transferencia de calor con dos

6



modelos de cinética de solidificacidn, el primero para simular lo que acontece en la etapa

2yel do, 1o que en la etapa 3.

Los puntos ya citados, idos en el del objeto de este trabajo, nos

permitirdn realizar un andlisis basado en conceptos de transferencia de calor y

transformaciones de fase que permitird sugerir prop di a explicar el
porqué de las caracteristicas observadas en la curva de enfriamiento, una vez que se

hayan cumplido los objetivos que se describen a continuacién.



Objetivos



1.- Elab un delo que, do en alat encia de calor y ala

cindtica de solidificacién, permita la obtencién de curvas de enfriamiento, asociadas al

enfriami y solidificacion de aleaci hipoeutéctica Al-Si coladas en moldes de

arena bajo condiciones especfficas de proceso.

2. Emplear este modelo para obtener la evolucidn de los pardmetros térmicos y

cinéticos durante el enfriami y la solidificacién, y realizar el andlisis de esta

ién para prop i que expliq las i exi entre

infor

los fenémenos térmicos y cinéticos que intervienen durante el proceso.



Capitulo IT
Planteamiento del Modelo Destinado a Simular a In Curva de
Enfriami de una Aleacién Hipoeutéctica Al-Si
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I1.1 Aspectos Generales

En este trabajo asumimos que el principal mecani > de transfe ia de calor

que existe en el proceso es la conduccién y por ende, la ecuacién que describe al
transporte de energfa en el medio compuesto molde-metal, es la siguiente:
or

21,
—_— = -
L7+ V(K VD) =p Cp

{ari)

donde T es la temperatura (°C), t es el tiempo (s), K es la conductividad térmica

W/m°C), r es la densidad (Kg/m3) . Cp es la capacidad calorifica en (J/Kg °C), Lesel

calor latente asociado a 1a solidificacién en (J/m3) . fs es 1a fraccién solidificada. y los
bindi iesi indi la per ia al dominio del metal (i=1) o al molde (i =2).

El termino que involucra a fs, contabiliza al calor generado por ¢l cambio de fase
lusi enel inio del metal y d 1a solidificacié
Dada la baja difusividad térmica del material de moldeo ( molde de arena en

y es no nulo

verde), es esta zona del sistema compucsto molde metal, la que en mayor medida rige a
1a velocidad de extraccién de calor del metal y por ende es posible describir al flux de
calor que abandona al metal a través de la intercara molde-metal resolviendo la ecuacién

de conduccién cn el molde de arcna, adoptando Jas hipStesis adicionales que sc

a

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

opuesto a la interfase molde metal ( la interfase 1d edi bi ) per
a p bi (hipétesis no muy alejada de la realidad prictica en la
manufactura de piezas fundid en al i lig 1 en 1 de arena)

podemos asumir que el molde se comporta como un sélido semi - infinito. Si ademds

consideramos que existe flujo de calor en solo una direccién, y que las propiedades

termofisicas de la arena son constantes, la forma que adopta la i £ 1 de



d i para b 1a di d ia de la en el molde con respecto a la

posicién y el tiempo es :

T 2T
S5 = @ 57 (IL2)
y la solucién de la i anterior que resulta de las hipdtesis mencionadas y que
permite evaluar al perfil de temperaturas en el molde en funcién del ticmpo es :
T-To x
o = e ey aneinneeaes ST Ir3
T-T. :;2a! ¢ 4
Derivando esta ién con resp a x, 1 dolo en ]a interfase molde-

metal (x=0) y aplicando la definicién de flux de calor, se obtienc la siguiente expresién,
que describe 1a evolucién del flux de calor en la intercara molde-metal en funcién del

tiempo y en funcién de 1a temperatura instantinea de dicha interfase:

dQ _ [(KpCp (T-5)
5P EEP=IR aw
donde:

40 es el flux de calor (W/m?) que aband al metal, sup isotérmico, a2 través de la
dt

intercara molde-metal.

(K pCp) ... 30nlaspropiedades termofisicas del molde.

T, es la temperatura inicial del molde (°C).

T es la temperatura instantdnca de 1a interfase molde-metal.

Si, adicional i la ia de gradi térmico en el metal, esta
P i ala i del metal coatenida en el
molde.
La rep i6 ica del perfil de temp que al
molde metal a estas hip 1S se a i 16
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Fig. 1.1 Perfil de 1a

La ecuacién (I1.4a) constituye la herramienta que nos permite especificar al calor
que abandona al metal, por unidad de drea de interfase molde-metal en funcién det

tiempo. En otras palabras esta expresién constituye uno de los clementos mis importantes
del modelo de transferencia de calor. El otro

es el principio de vacién de

energfa, el cual, para los fines de este trabajo , serd incluido bajo la forma de un balance

global de energfa aplicado al metal, en cada una de las cuatro etapas, descritas en la
figura 1.1 en Que se asume qQue consiste el proceso:

Etapas del Proceso

1.-Enfriamicnto del
\r\ Tiquido
11.-Solidificacién
Procutéctica
Hl.-Solidificacién
Eutéctica

W.-Enfriamiento del
tlu w i w sblido

Fig.1.1 Etapas caracteristicas durantc
1a solidificacién de una aleacién

hipocutectica Al-Si



ETAPA I Enfriamiento del liquido.

ETAPA 11 Solidificacion de la fase proeutéctica ( fase primaria que es una solucién solida
rica en aluminio).

ETAPA III Solidifi ion del micro ituyente

ETAPA IV Enfriamiento del sélido.

La forma 1 que adopta ¢l bal de energfa aplicado al metal, de volumen
V (m?) en contacto con una interfase molde-metal de 4rca A (m®) se¢ muestra en la

ecuacioén II.4b.

4T

-a2 L - vor o
Flujo de calor Flujo de calar Velocidad de
que abandona {atente que libera camblo de la
a1 metal s raves  cl metal durante su  cotalpfa del
de la Intercara solidificacién metal
molde-metal

Ec. IL.4b.

Cabe mencionar que durante las etapas I y IV solo se involucra a calor sensible
mientras que en las ctapas II y III, en donde se efectda la solidificacién, se involucra

ademnds de calor sensible al calor latente asociado a la formacién de sélido y ¢s en estas

dos p donde emos el i > del del inéti de solidificacion

dendrftica (etapa II) y el de solidificacién eutéctica (etapa I1I).

La dologfa de lucis! del probl (simulacién de la curva de
enfriamiento a lo largo de todo el p i bdsi en , de
secuencial y siguiendo el orden 16gi del p . para cada etapa, un

balance global de energfa por unidad de volumen del metal y resolver la ecuacién
resultante lo cual proporciona la historia térmica del metal en esa etapa
Para la primera etapa el balance global de energfa por unidad de volumen queda

P do de la sigui H




A 50 ST
“ver TP @

Qc = Qa (II.6)

donde Qc es el flujo volumétrico de calor (W/m’) que abandona al metal a través de la

locidad de bio en la Ipia del metal por unidad

interfase molde-metal y Qaesla
de volumen (W/m’). La solucién de esta ecuacién proporciona la siguiente expresidén que

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

T = T+ (T - T)exp(= —22 [CELV U8y 1

asf como ecuaciones que definen al tiempo al cual finaliza esta primera etapa.
Durante la segunda etapa cl balance global aplicado al metal se puede expresar de la

siguiente manera:
A dQ L df dT
_— i = — I.
vV a 'V at PCPp — (18)
Qc - Qs = Qa (11.9)

donde f,, es la fraccién sélida de la fase proeutéctica, Qs es la velocidad de liberacién de
calor latente de solidificacién 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 ctapa cs necesario resolver de manera simultinca el

igui par de
f,

ST___ A _BQ L3, 110

St pCpV &t VvV &t

df, AR At &
=== (L]
t At &5t ¢ D



La solucién de este sistema de ecuaciones pucde realizarse empleando el método de

Euler junto con relaci proporci das por ¢! modelo cinético que serd considerado
para describir 1a evolucién de la fraccidn solidificada primaria, f,,
Una vez que el sistema alcanza a la temperatura eutéctica (577 °C) inicia la tercera
etapa de solidificacién
Durante esta etapa , de manera similar con lo que ocurre en la ctapa anterior, el

balance global aplicado al metal se puede exp de la
A dQ L df dT
— el — S —.. (IL.12
var TV ae - PP g (112
- Qs = Qa..(I1.13)

donde f_, es la fraccién sélida de la fase eutéctica, Q, es la velocidad de liberacién de
calor latente de solidificacién écti por idad de v W/m3) vy Q. v Q.

conservan el significado anteriormente mencionado. Para conocer la historia térmica del
sistema durante esta tercera etapa es necesario resolver de manera simultdnea el siguiente

par de ecuaciones:
5T A 5Q  L3f.

S et 2 P e (1114
&t pCpV &t Vv &t ¢ )

of, 28R
=t = (1~ f,)4nN === _(IL1S
B = (I~ )TN R —oe (IL15)

La solucién de este sistema de ecuaciones puede realizarse empleando el método de

Euler junto con relaci pr i das por el delo cinético que scrd  considerado

para describir la evolucién de 1a fraccién solidificada eutécetica, f,,

Finalmente ecn ia cuarta ctapa el balance de cnergia prop i ia

expresién que describe la evolucién de la P del metal en funcién del tiempo.

" X,
T = (T = Tyesp (- 220 [FERY (i - i)

donde los subindices " F.s” indi el valor corr di al fin de la solidificacién.

P
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II.2 Modelos Cinéticos de Solidificacién
Como se mencion6 con anterioridad, durante la solidificacién pod: di
1.- Solidificacién pr ica (Ftapa II) y 2.- Solidificacién

a dos etapas:

eutéctica. (Etapa ITI).
Para cada etapa debemos aplicar un modelo cinético de solidificacién que refleje lo que

acontece en cada caso. A continuacion describiremos los modelos considerados en este

trabajo.

I1.2.1 Solidificacién Proeutéctica.

En el caso de al tones hip icas Al-Si y en las condiciones presentes

ién en moldes de arena, Ja fase procutéctica solidifica bajo la

inmente en f

forma de dendritas equiaxiales.

Un modelo que describa a la cinéti de solidificacié: ial dendritica

pr dos princip

a)Un modelo de nucleacidn.

b)Un modelo de crecimiento.
En lo que se refiere al modclo de nucleacion de los granos cquiaxiales dendriticos, en

este trabajo se asume que Ia totalidad de sitios de leacién pr per idad de

1 in: aia peratura critica de leacion y

volumen de metal liquido
posteriormente crecen adoptando una forma esférica.

La densidad de nicleos activos es un pardmetro, cuyo valor depende del potencial
de ién (refi i de g y de la velocidad de enfriami Con resp a
les de de granos

este dltimo aspecto en la literatura se reportan valores experi
funcién de la locidad de enfriami los cuales se pueden

dendriticos como una

procesar en ecuaciones de la forma:

~af9TY
N, —'(d:) .. (1117)
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donde Ni es el ni de 1 por unidad de vc (m?>) y dT/dt es la velocidad
de enfriamiento ( °C/s )del meztal al inicio de la solidificacion.
Los valores dec los pardmetros a y b para al i hip écticas Al-Si son una

funcién del contenido de Si presente en la aleacion y deben ser obtenidos

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

se infieren de los resultados experi les reportados por Stefanescu ' *¥, Por ejemplo,

en el caso de alcaciones AIl-8.5%Si son los siguientes:
a=7.4038c06 b=1.54

Para modelar la cinética de crecimiento de estas dendritas emplearemos ¢l modelo
de difusién de soluto propuesto por Rappaz ®*77? (figura I.2 ). cuyas suposiciones

principales son las siguientes:

fig. I1.2 Modelo de difusidn de soluto desarrollado por Rappar y Thévoz para solidificacién equiaxial
denydr(ticn.
a.) Pexfil de distribucion de solulo en o arecimiento de grana.
il idn de In distr 36n de soluto en el crecimiento de gramo




¢ 1) " La difusién térmica es demasiado rdpida a escala del grano”; es decir la
temperatura es uniforme e igual a 1a temperatura de la punta de la dendrita denotada por
™.

(2) "En el liquido interdendritico se logra una mezcla completa de soluto, que se
extiende hasta la envolvente esférica del grano en crecimiento , mientras que en ¢l
sdlido formado la difusidn de soluto ¢s nula ( en esta regién son vdlidas 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, & .que se calcula como una funcién de la velocidad de
avance dec la punta dendrftica.

(4 ) Todo balance de soluto y de cnergfa debe ser satisfecho dentro del grano.

TX.2.2 Solidificacién Eutéctica '
Para la ci i de imi partimos de la expresion para la \

velocidad de formacion de sélido eutéctico (17:1415:16:19),
Fe _(1- £yanv, R (18
= a-s RS -.(18)

N, = WAT,”..(19)
donde f, es la fraccién sélida total ,f, Ia fraccidén sélida cutéctica, Ne es el ndmero
equivalente de nicleos a partit de los cuales se desarrolia el eutéctico, (los granos

eutécticos solidifican empleando como substrato a zonas de los brazos dendriticos

previamente formados) el cual se calcula a partir de los p ros pr P ia ¥y :
exp ial n obtenidos experimentalmente , el término (dRe/dt) es la velocidad de
crecimiento, la cual para el crecimiento equiaxial de un éctico irregular en las
dici i o en f icién puede Icul: de la H
manecra:

%:y(AT’),.(l9)



dond.

nesla de cr

(m/s°C2) y AT es el subenfriamiento interfacial
Cy

En este trabajo se adopta ¢l valor inferido de los datos reportados por Magnin y
Trivedi $415:16.17.20)

B =5x10-6 nvs °C2

.3 Acopl i de los delos durante la solidificacién

I1.3.1 Etapa . Solidificacién de dendritas proeutéctica

A continuacién se describe la metodologfa emplecada para acoplar a los modelos de
transferencia de calor y cinética de solidificacién equiaxial dendritica durante la segunda
ctapa del proceso:

SOLUCION DE LA ECUACION PARA EL MACRO BALANCE:

Para poder formular este modelo es necesario partir de la ecuacién de
conservacién de energia la cual puede ser escrita de la siguiente manera 357 .
ar __ oF,

A
Q"‘(')V =AH = {pCpE—— L o

L.zt
donde Q,,. es cl calor extraldo al metal durante su solidificacién y los términos Cp y L,
representan , el calor sensible y la evolucién del calor debida a la formacidén del sélido
respectivamente, df,/dt es la velocidad de solidificacidn y dT/dt es la velocidad de
enfriamiento.
Esta ecuacién asocia fenémenos de la cinética de crecimiento con la extraccién de

calor del sistema. Por lo tanto es necesario el poder definir la fraccién sélida.

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

11.21 y poder resolver dicha ecuacién.
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La fraccién sélida en un crecimiento equiaxial dendrftico fs puede ser escrita

como:
£ = a3 RR}OF,(0)..(11.22)

donde n es la densidad de grano, R(1) (m) ,cs el radio promedio de la envolvente esférica
del grano, fi (t) cs la fraccién interna sélida, 1a cual corresponde a la fraccion del sélido
dentro de la envolvente del cristal 7,

Al ser derivada la ecuacién I1.9 sc obtienc:

Df, (1) = n4nR’DR()S, (1) + (%)m’(x)pf_ (2)..(1123)

1 ;e

La principal aportacién del modelo de Rappaz, es ir que la fra

o a4

interma de volumen de sSlido, fi, cs igual a la super i pero p por un

factor de correccion ,f(pe), 1a cual es una funcidn compleja del numero de Peclet , de lo

anterior fi puede ser escrita de la siguiente forma:

f, = Qf (Pe)..(11.24)
£2 es la supersatruracion esta definida de la siguiente forma:
2=(C*-Co)(C*(1-k))~(C*-CoW(Co(1-k)) (I1.25)
Para un frente planar, el valor de la capa limite, esta dado por la siguiente relacién:
5=(2Dyn (IL26)
Pe=vR/(2D) (11.27)
donde v (m/s), es la velocidad de la punta de 1a dendrita y esta dcfinida por la ecuacién
28, R (m), es el radio promedio de grano y. D(mzls). es el coeficiente de difusién de
soluto cn el liquido.
Ve (C*-Co)2=(mD/(72I (k-1)Co)..(11.28)
Al ser derivada la i6n 1I1.10 con resp al tiempo, y despreciando la
dependencia del Peclet con el tiempo, se obtiene:
(d6/dt)y=(dSV/dRPI=RAPe)(Co(1-kXdC*/dt)) (11.29)
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Sienla i6n I1.28 se sub

ye la relacion que existe entre la concentracién
¥ la temperatura de liquidus (T=m*>C+Tf) sc obtiene:
(dE/dO)=TPe)(mg(1-KINAT*/dt) (I1.30)
El avance de la punta de la dendrita esta dado por la siguiente relacidn:
AR=vAt=}1(Ca-Co)2/((1-1)Co) (1L.31)
donde AR es incremento de grano. en (m).

Al; ser ituidas las

11.23,11.24,11.29 y 11.30 se obticne la siguiente
expresién.

Afg=(A(TIYALTY).BRATYAL. (11.32)
Al ser sustituida 1a ecuacién 11.31 en 1a ecuacién I1.21 sec obtiene la siguiente
expresion: ’
THHAt=TLH(AHAL +LFiCVAO/(Cp-LIRCAP))H(3mCo(1-k))..(33) i

Una vez que se conoce 1a temperatura que fue proporcionada por la etapa anterior
1.) Se calcula la velocidad de

de 1a dendrita ecuacién por medio de la i
ecuacion:

v=p{C*-Co)2=(mD/(x2I(k-1)Co)

2.-) Posteriormente se procede a calcular 1a funcién del Peclet con la ecuacién:

Pe=vR/(2D) !
3.-) Con estos dos datos es posibl Icular la f; i6n interna sélida y ¢l aumento en el
radio del grano:

f, = Qf (Pe)

AR=vAt=1(Ca-C)2/((1-k)Co)
4.-) Con elio es posible calcular la temperatura futura asf como el incremento de 1la
fraccién sélida.
THAL=Tt4+(AHAt +LFiCVAt)/(Cp-L(RCF(Pe)V(3mCo(1-k))
Afgm(A(TTHALTY-BaATHAL
5.) Sc actualiza e} valor de la fraccién sélida asf como del radio de grano:
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i E=fisST T (A(T™™ - T')- BuAT At
Ri*1=RL+S™ u(C, - C, )2/ (1-K)C.)

este procedimiento se realiza hasta que la fraccién de grano llega al valor de .995.

I1.3.2 Solidificaciéon eutéctica, etapa IIK

A continuacién se describe el acopl

de los dcl de tr ia de

calor y de cinética de solidificacién equiaxial cutéctica durante 1a ctapa I11 del proceso.

1.-Conla peratura del metal proporci d.

por el cédlculo del paso anterior se calcula

cl riami del l{quido r con

P ala peratura
AT =T, -T,

2.-) Si aun no se ha pr do 1a recal ia se 14

¢l numero de nicleos activos
de acuerdo con la ley de nucleacién:

N =¥{aT!}"

si ya se pr 6lar \|

el nimero de &

en crecimi esta fijo

y le corresponde €l valor correspondiente al nimero de micleos que fue calculado en el
paso anterior a aquel en que se p 6 la 1

3.-) La velocidad dec

de los g écti es calculada 1 d
(B ety
4.-) La velocidad de formacién de sélido eutéctico es calculada empleando la siguiente
ecuacion : & s
{5} - 22,

5.-) Lo anterior es ali do a la expresion que defi

a la aueva velocidad de

{5 - Ee - 35,

p do Euler se¢ calcula la nueva del

enfriamiento del metal :

6.- Con esta velocidad y
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™ =T +{1T_} 5e
ac J,

7.- Se actualiza el radio promedio de los granos cutécticos:
dR
=t 5t
ac |,

O

8.- As{ como el valor de la fraccién sélida:
@ =1 +{——‘"' 5t
* " dt

.
Este procedimiento se repite hasta que la fraccién sélida alcanza un valor de
0.995, valor al cual se asume que finaliza 1a solidificacién. A este momento del proceso

corresponden un tiempo y una temperatura : e} tiempo y la temperatura de fin de

solidificacién ( t f, y T f, ), informacién requerida para si al enfriami del
sistema sélido en la ultima ctapa del proceso (etapa IV)
En el préximo cap sc los ltados prop i dos por el del

anteriormente descrito, y también se discutird la fntima relacién que presentan los

fenémenos térmicos y cinéticos, a la luz del

de diferentes pardmetros térmicos y cinéticos.

de la i6n, d el proceso ,



Capitulo IX
Andlisis de los Resultados Proporcionados por el Modelo Elaborado
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II1.1 Descripcion General del Modelo.

El modelo descrito anteriormente fue implementado en un programa de computo
escrito en lenguaje QBASIC

E! programa fue eclaborado de tal forma que nos permita analizar condiciones
especificas y condiciones variables de proceso, esto ultimo con el fin de estudiar
eventualmente cl efecto de las variables de proceso sobre la curva de enfriamiento  y
microestructura presente en el producto solido. Las variables de proceso susceptibles de ser
modificadas para cfectos de calculo son temperatura de colada, espesor de la pieza y
difusividad del material de moldeo

En todos los casos se pueden alimentar al programa diferentes valores de la
variable elegida manteniendo constante ¢j valor de los pardmetros restantes.

A pantir de los datos proporcionados al inicio del programa, este obtendrd
resultados grdficos en dos presentaciones a secleccionar, una de cllas, correspondiente a
condiciones especfficas de proceso, nos presenta un grafico que permite realizar un
andlisis detallado de la evolucién del sistema .En este grdfico, ( fig. HI.1), se presentan
las evoluciones en funcidén del tiempo de las variables Temperatura, T (°C) (figura
II1.1a), velocidad de enfriamiento, dT/dt (°C/s) (figura IIL.1b), velocidad de
solidificacién dFs/dt (1/s) y fraccién sotida Fs (figura IIL 1lc), flujos volumétricos de
calor extrafdo por el molde, -Qc (W/m?®) y liberado por la solidificacién Qs (W/m?)
(figura 111.1d).

La otra opcién que presenta el programa esta enfocada a obtener las curvas de
enfriamiento asociados a diferentes condiciones de proceso, con lo cual es posible
observar el efecto de la modificacién de una wvariable de proceso sobre los puntos
caracterfsticos de una curva dc enfriamiento ( dT/dt).

Los resultados arrojados por ¢l programa serdn empleados en este capitulo para
explorar la relacién que existe entre los pardmetros térmicos y cinéticos durantc la

solidificacién de aleaciones Al-Si hipoeutécticas as{ como el efecto de la modificacién de
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diversas variables del proceso sobre la curva de enfriamiento y la microestructura del
producto sélido.
II1.2 Andlisis de la Evolucién de Pardmetros Térmicos y Cinéticos
Durante el Enfriamiento y Solidificacién de Aleacién Al-Si Hipoeutéctica
Colada en Molde de Arena.

Con el fin de explorar la relacion existente entre las variables de proceso y las

caracterfsticas de la curva de enfriamiento sc aplico el modelo al enfriamiento de una
placa infinita de Al-7%Si, lada a una

atura de 700°C en un molde de arena con
una difusividad de calor de 500 §J/m7s'"?, y un paso de tiempo de calculo de 0.01 s.

La figura 111.1 muestra ¢l desplicgue de resultados generados por €l modelo bajo
las condiciones anteriormente mencionadas. En el extremo superior izquierdo se muestra
a la curva de enfriamiento (fig. 1Ii.1a), y a su derecha la evolucién de la velocidad de
enfriamiento a lo largo del proceso (fig. 1I1.1b). En el extremo inferior izquierdo se
muestra la evolucién de la fraccién sélida y de la velocidad de solidificacion (fig. I11. ic).
En el extremo inferior derecho se muestran  las evoluciones de los flujos volumétricos de
calor, -Qc, extrafdo por el molde y Qs, generado por la solidificacion (fig. I11.1d).

A través del anidlisis de la interrelacién existente entre la evolucién de los

pardmetros térmicos y cinéticos durante ¢l proceso, es posible adentrarse en la
fenomenologia asociada al enfriamiento y solidificacién de piezas coladas en moldes de
arena. Dicho andlisis nos permite proponer 1o siguiente:

Al inicio del proceso el choque wérmico entre el metal, a la temperatura de colada
y el molde, a la temperatura ambiente es muy intenso lo cual sc traduce en un valor muy
elevado del gradiente térmico cn la interfase molde-metal, lo que provoca que el flux de
calor en esta zona sca muy intenso, y que, en estos momentos iniciales se presenten los
mas altos valores asociados al flujo volumétrico de calor extrafdo por el material de

moldeo ( Q¢ ). Lo anterior se puede observar en la figura figura I1L 1d (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 regién en el molde que se encuentra adyacente a la
interfase molde metal presenta una saturacién térmica progresiva ( aparentemente la
temperatura de esta zona se incrementa de modo tal que el gradiente de temperatura a
través de la interfase molde metal se reduce lo cual trae como consecuencia una
disminucién en el flux de calor que abandona al metal a través de esta interfase).

Por esta razén Qc disminuye y la velocidad de enfriamiento, es cada vez menos
negativa conforme transcurre el tiempo. Esta tendencia continua hasta que la aleacién
liquida alcanza la temperatura de liquidus correspondicente a la composicién de la aleacién
bajo estudio e inicia la solidificacién figura I11.1b (punto a).

Por debajo de esta temperatura y conforme el subenfriamiento de liquido

T con resp >ala peratura i de liquidus se incremcenta, aumenta
el numero de embriones que se activan como nicleos asi como también el numero de
ndcleos en crecimiento y en franca solidificacién.

Cabe mencionar que, ya que el valor de K el coeficiente de distribucién de soluto
al equilibrio, es menor que uno conforme la aleacién solidifica, el sélido en crecimiento
rechaza soluto { Si ) que se incorpora al liquido remanente, es decir el Ifquido remanente
se enriquece de Si, conforme avanza la solidificacién de la fase procutéctica..

Este enriquecimiento del liquido remanente con Si, se traduce en una disminucién

en la temperatura de liquidus i ael iada. Esto a su vez determina junto con
1a condiciones de extraccién de calor imperantes, ¢l grado de subenfriamiento alcanzado
por el liquido remanenie y por ende la velocidad de solidificacién que opera en ese

instante.

Como cx ia del incr to de la fraccidn sélida asociado con la aparicién
de los primeros niicleos en crecimiento, se presenta la generacién de un flujo volumétrico
de calor latente de solidificacién que provoca un cambio radical en la velocidad de

enfriamiento, la cual se dispara a valores menos negativos, alcanza un valor nulo, figura
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OI.1b punto (b), y posteriormente adopta valores cada vez mas positivos hasta alcanzar
un médximeo fig. I1I1.1b ( punto c ).

Al inicio de la solidificacién el valor de Qs es reducido dado que a los pequefios
valores de subenfriamiento inicial son pocos los embriones que se activan como nuicleos y
la velocidad de crecimiento asociada es reducida. Sin embargo en la medida en que el
subenfriamiento presente se incfementa. son mas los embriones que se activan como
nicleos 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 cl flujo volumétrico de calor
latente generado por la solidificacién se iguala al extrafdo por el material de moldeo (Qc
= Qs ) y la velocidad de enfriamiento se hace nula figura Il 1d (punto b).En este
instante el liquido remanente alcanza su miximo subenfriamiento y cesa la nucleacién.

Como en este momento cxisten las condiciones de méaximo subenfriamiento , y
por cnde la mixima velocidad de crecimicnto equiaxial dendritico, la velocidad de
solidificacién seguird incrementdndose, lo cual se refleja en un incremento de Qs por
encima de -Qc¢ esto provoca el fenémeno de recalescencia, es decir la velocidad de
enfriamiento muestra valores positivos y ¢l incremento de temperatura asociado a la
recalescencia disminuye ¢! subenfriamiento del metat liquido remanente y con esto se
reduce paulatinamente la rapidez a la cual se incrementa la velocidad de solidificacién.

Llega un momento en que la velocidad de solidificacién alcanza un méximo fig.
IIL.1b ( punto c). después del cual, dadas las condiciones resultantes de disminucién en el
subenfriamiento, esta velocidad comienza a disminuir,

La posicién de este midximo corresponde al punto de inflexién de la curva de
enfriamiento en la zona de recalescencia asociada a la solidificacién primaria y
corresponde en ¢l tiempo con el miximo que presenta dT/dt.

Después de este momento ¢l subenfriamiento y la velocidad de solidificacién

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

p ura e incr do su concentracién de silicio de tal modo que el
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subenfriamiento disminuye, la velocidad de solidificacién disminuye y en consecuencia
Qs también disminuye hasta que llega un momento en que se vuelve a igualar con el flujo
volumétrico de calor extrafdo por el molde, dT/dt=0 figuras II1.1b (punto d) y figura
III.1d (punto c), y esta posicién corresponde al maximo de la meseta de la curva de
enfriamiento de esta regién .

A partir de este momento el subenfriamiento experimentado por el liquido
remanente disminuye de manera lenta y de manera exponencial conforme continua la
solidificacién de la fase proeutéctica.

Conforme csto sucede, el liquido remanente se enriquece cada vez mas en soluto
hasta que alcanza la composicién eutectica y comienza el proceso de nucleacién y
crecimiento asociado al microconstituyente eutéctico.

En estc momento la velocidad de solidificacién procutéctica tiende a cero, esto
corresponde a un minimo local en ia curva de velocidad de solidificacién y al cambio
brusco de tendencia mostrado por la curva de fraccién sélida.

A partir de este momento la solidificacién del microconstituyente cutéctico
constituye el principal responsable del incremento de la fraccién sélida.

De una manera similar a la encontrada durante la ectapa inicial de la
solidificacién proeutéctica, a medida que el subenfriamienio de liquido remanente se
incrementa, bajo las condiciones imperantes de exiraccién de calor y de disminucién en
1a solidificacidn proeutéctica, el numero de sitios de nucleacidén y el numero de niicleos
eutécticos en crecimiento se incrementa.

Como resultado de lo anterior el flujo volumétrico de calor latenie de
solidificacién, ahora asociado a la solidificacién cutectica, 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

extrafdo 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 méximo, la velocidad de formacién de sélido eutéctico seguird incrementindose,

lo cual provoca que Qs se incremente por encima de Qc y se pr la recal
eutectica.

Ya que la recalescencia provoca un aumento en la temperatura de liquido
remanente, el subenfriamiento que este presenta disminuye lo cual se traduce en un
reduccién paulatina de la rapidez a la cual se incrementa ta velocidad de solidificacién y
llega un momento en que la velocidad de solidificacién alcanza un mdximo, después del

cual, dadas las liciones rest de sub imi o comienza a disminuir,

La posicién de este mdximo corresponde al punto de inflexién de la curva de
enfriamiento en la zona de recalescencia asociada a la solidificacidn eutectica y
corresponde en ¢l tiempo con el miximo que presenta dT/dt.

El liquido eutéctico remanente sigue incrementando su temperatura de tal modo

que cl subenfriamiento disminuye, la velocidad de solidificacién disminuye y en

Qs bién disminuye hasta que llega un momento en que se vuelve a
igualar con el flujo volumétrico de calor extraido por el molde, dT/dt=0 y esta posicién
corresponde al méximo de la meseta de 1a curva de enfriamiento de esta region .

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
s6lido previamente formado, la velocidad de solidificacién disminuye provocando valores

de Qs menores a Qc y en ia €l enfri i del metal. Esta tendencia continua

hasta que ¢l liquido remanente se agota por completo y finaliza la solidificacién
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IX1.3 Efecto de las Condiciones de Proceso Sobre las Caracterfsticas de Ia
Curva de Enfriamiento Obtenida.
III.3.1 Efecto de la temperatura de colada

Para poder analizar la influencia dec este parimetro se realizaron corridas

considerdnd

peraturas de colada de 750, 700 y 650 °C para un espesor de 0.8 cm
con una difusividad de material de moldeo de 600 J/m2s1/2 C y un factor de nucleacién
de uno.

Las tendencias mostradas por el modelo, fig. I11.3 indican que para una temperatura de
colada mayor implica:

* Un incremento en los tiempos que definen los puntos caracterfsticos de una curva de
enfriamiento.

* Un menor grado de subenfriamiento prx

y ico, s decir la temperatura de
b Ti. i AXimo
* Las P ura de recal ia pr ica maxima
I11.3.2 Efecto del Espesor
Para ¢l andlisis de esta variable las corridas se reali consid do =sp s

de 0.8, 1.0 y 1.2 cm para una temperatura de colada de 700 °C, una difusividad para ¢l
material de moldeo de 600 3/m2s1/2 C y un factor de nucleacién unitario.

Los resultados generados por el modelo, ( fig.111.4), indican que un espesor mas
grande provoca:

= Un > en los tiempos correspondi a los puntos quec definen a la curva de

enfriamiento.
* Una disminucién en ¢l grado de subenfriami pr i y eutectico, en otras
palabras la temperatura de subenfriamiento miximo en ambos casos aumenta,

= Una mayor p a de J ia pr &
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para una (emperatura de colada de 700 °C, un espesor de 1.2 cm y un factor de

nucleacién de uno.
Al introducir los parimetros anteriores al modelo, los resultados obtenidos nos
llevan a establecer que un aumento en la difusividad del material de moldeo implica, (
dos correspondi a la figura IIL.S5).
inherentes a los puntos caracterfsticos de la curva de

* Una dismi i6n en los

enfriamiento asociada a la solidificacién de la aleacién Al - Si.
lo que es

~ Un aumento en ¢l grado de subenfriami proet 3 y
equivalente a decir que la o ura de subenfriami méximo disminuye.
*La P ader ia mixima diminuye.

En resumen las modifi i en las diciones de proceso que promueven una

menor velocidad de enfriamiento, provocan sobre las caracterfsticas de 1a curva obtenida,
lo sefialado en los puntos II1.3.1 y II[.3.2, mientras que cuando las condiciones de
locidad de enfriami del metal los efectos sobre la

Proceso promueven una mayor v

curva de enfriami son los los en el punto I11.3.3
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CAPITULO IV

Confrontacién de los Resultados Proporcionados por el Modelo
Elaborado y Resultados Experi les Obtenid
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IV.1 Generalidades
La metodologfa que se¢ ha seguido en este proyecto ha sido la siguiente:

(1)-Elaboracién del micro-macro del inado a la solidificacién de

hi it Al-Si.

(2)-Confrontacién de los datos obtenidos del modelo con datos experimentales con el fin
de detectar la cventual necesidad de realizar ajustes mayores en los modelos.
(3)-Una vez establecida la viabilidad de los modelos elaborados, realizar la interpretacién
de la evolucién de los pardmetros térmicos y cinéticos durante el proceso y establecer una
propuesta fenomenoldégica del mismo. (Capitulo III).

Dentro de este marco, a continuacién se muestra la confrontacién de la
informacién proporcionada por el modelo que ha sido elaborado como parte de este

proyecto y los resultados experi les ados d la fase de experimentacién.

IV.2 Desarrollo Experimental

Con el fin de confrontar con la realidad experi con los dos dos por el
delo, se decidié i 1a experi i6n en dos pas: (1)Reali ién de pruebas
para ecstablecer el efecto de 1a velocidad de enfriami sobre las caracteristicas de la

curva de enfriamiento, emplcando para cllo enfriamiento en crisol de grafito bajo

diferentes dici de ién de calor.

(2) Una vez cstablecido que no existen discrepancias mayores entre las tendencias

experi y las predichas por cl delo se 1i la experimentacién en piezas

coladas en moldes de arena
A continuacién se describen a las dos ctapas de experimentacién.
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IV.2.1 Enfriamiento de aleacién hipoeutéctica Al-Si en crisol de grafito.
IV.22 Caracterfsticas de las ras utilizadas en Ia exp i6
una ak i6n hecha a partir

uti

Las pruebas experimentales fueron r

de Al -y Si de alta pureza. Los andlisis q i de la al i6n utilizada para la

investigacién se muestra en la tabla 1V, 1.

Aleacién | wt®% Si  wit® Ti wt® Fe  wit® Cu__wt® Mn wt% Mg wt® Zn wt® B

1 6.74 < 0.004 <0.04 < 0.09 <0.0002 <0.006 <0.006 < 0.0002

- Tabla IV.1 Andlisi ico de la

IV.2.3 Preparacion de la muestra
Las muestras utilizadas fueron fundidas en un homo de induccién y calentadas a la
temperatura de 750 °C. Las muestras fueron tomadas del horno con un crisol de grafito,

( didmetro externo = 40mm, didmetro interno 30 mm, altura =40 mm ), los crisoles

utilizados fueron precal dos por inmersién en ¢l metal para asegurar una distribucién
uniforme a través de toda la picza al inicio del proceso de solidif i6n, siguiendo la
i écnica experi de Backerud 7.

IV.2.4 Medicién de la temperatura.

Se utilizaron termopares de tipo K ( Cromel- Alumel ), con didmetro de 0.2546
mm.

Los termopares fueron conectados a una terminal pancl ( terminal panel TI1I,
Strawberry Tree Inc.). Esta terminal base fue conectada hacia una tarjeta de adquisicidn

de datos (Analog Connection PC, Strawberry Tree Inc.) i lada en una putad
personal ( ZEOS 486 DX33 ). La fi ia de adquisicién de datos de la tarjeta es de 10
Hertz,
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Las diferentes velocidades de enfriami pleadas en estas pruebas preliminares,

fueron desarrolladas en la siguiente forma.

a) Velocidad de enfri

0.7 °C/s, el crisol fue completamente encerrado en una
capa cerdmica.

b) Velocidad de enfriamiento = 19°C/s, las muestras expuestas a aire atmosférico y
enfriadas bajo condiciones de conveccién natural.

¢) Velocidad de enfri

3.0 °C/s, las muestras fueron enfriadas bajo condiciones
de conveccién forzada ( Dos ventiladores fueron utilizados).

IV.2.5 Resultados Obtenidos, Enfriamiento en crisol de grafito
Los valores almacenados durante la solidificacién de las muestras, son presentados

en forma de grdficas de Temperatura contra tiempo y son mostradas en las figuras IV.1
IV.2, IV.3. yIV.4,

En la fig. IV.1 se el d 1i

de la
para las muestras enfriadas a velocidades de enfriamiento de 0.7 oC/s
respectivamente.

p a en fi ion del tiempo

y 3.0 oC/s

Twvs tpara de

(a) 07 oCss (0} 300C/s
Eramiems on crisol 88 prases

Tomparturs (o)
v e
22

%50 7] 00
Sempo ()

Fig. IV.{ Curvas de enframiama las musatrne de Al-6.74%Si, bajo difersmes
eondu:m-d-cnﬁ'hmullﬂ(l)ﬂ T oCle; ) 3.00Cls
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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 la evolucién, durante el proceso , de la velocidad de enfriamiento

relacionada a cada una de las dici de enfriami iderad.

0 100 00 300 40 0 60 o

Fig. IV.1 Curva de enfriamianio y IT/dt de una muestra de Al-6.745i, velocidad de snfriamisnto 0.7 (*C/s).
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Fig. TV.2 Curva ds enfriaavierso y dT/dh de una muestra AL-6.74Si, velocidad do enfriamienio 1.9 ( *C 3 ¥

Carve tu aneriamipats p €Tan

; E
£]
: :

Fig. IV.3 Curva de safriamicyso y AT/t de una muisnrs Al-5. 74530, velocidad de cafriamients 3 (*C ).
IV.2.6 Discusion de resultados de Ia etapa experimental 1
Como se menciono en la seccién IV.2 de este capitulo, se procedié a simular la
i Y su corr i dT/dt i el delo desarrollado en el

curva de enfri

presente trabajo para una
mencionada. Para ecllo fue necesario modificar el programa particularmente en

locidad de enfriami de 3 °C/s de la scccidn antes

las

ecuaciones que describen al flux de calor que abandona al metal a lo largo del proceso,

ue en el caso de las condiciones experi 1 en esta etapa experimental
q P P
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corresponden a un enfriamiento de cardcter convectivo. Para lograr la simulacién en las

dici ya ionadas, se procedié a modificar el modelo planteado en este trabajo

en lo que respecta al termino que describe la extraccién de calor del metal (Flux de calor
extrafdo por el medio externo dQ/dt, W/m®e ) durante las cuatro ctapas de que consta ¢l
proceso, como se describe en el apéndice I y se realizo el tratamiento digital de la curva
de enfriamiento analizada con el fin de generar una ecuacién que proporcionara al
coeficiente compuesto de transferencia de calor como una funcién de 1a temperatura. La
correlacién as{ generada fue alimentada en el modelo modificado para obtener los

resultados mostrados en las figuras IV.4a, IV.4b, IV.3c y I'V.4d.

Curva de Esfrimmierto

Tponas [ K)
H

;L___. —

e
T ey
Fig. TV.4a Curva da snfriamicnto genarada por o] modelo enfrisda mediante forzade idad de eafri @=cre)
Curva de erfriamiento
Cusrve swpenmants
et o twaes
Tem842 emcem
2
i
4
Tie e
Tige o
Fig. TV.4b Curva de cafrismiento experimental enfriada mediarte 160 forzads idad de - @ cn)
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Tem 857 @2 cmy
g,.
.
H £ Yoo
Teroe (s
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Fig. IV.4d Curva dT/dt obtenids
Como se pucde observar existe una buena concordancia cualitativa entre los datos

arrojados por cl y los dos experi desde el punto de
vista cuantitativo es claro que exi ciertas di P

La buena concordancia cualitativa indica que ¢l modelo prop en este trabajo, si
bien es susceptible de ser mejorado para incr la d i itativa, toma
en los asp mas a la fi logfa que explica lo que

el enfriami y solidifi i de la al i bajo dio, por lo cual ,

parece razonable el adoptar las suposiciones que sc¢ desprenden del andlisis de la

evolucién de los p ros térmicos y cinéticos durante el proceso ( Capitulo III ),como

punto de partida para adentrarmos en lo que en la realidad experimental ocurre dentro del
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sistema durante el proceso, asf como justifica el hecho de que continuemos con la
segunda etapa de 1a experimentacién para corroborar lo que aquf ha sido encontrado.

Las discrepancias cuantitativas las atribuimos a la falta de informacién con respecto
a las propiedades termofisicas del sistema bajo estudio y al hecho de que es necesario

del de leaci: y de cr de los microconstituyentes

mejorar a los Ir
presentes a través de pl i mas pl y i a través de la

retroalimentacién con resultados experimentales

IV.3 Resultados y Discusién Asociada al Enfri

Hipoeutéctica Al-Si , Colada en Molde de Arena
Con el fin de comparar las tendencias térmicas y microestructurales predichas por

i o de 1 16N

modelos propuestos en este trabajo con evidencia experimental asociada al

los
enfriamiento de la aleacién bajo dio en condici mas ce alar d
industrial, se procedié a p el arreglo m do esq Ati en la figura IV.5

el cual consiste bdsicamente de una bajada central que alimenta en fuente a tres cilindros

de diferente didmetro( d1 , d2, d3).

Para la claboracién de los Ides se una la de arena de moldeo con

y cl resto de arena silica de tamafio AFS 80-90. La
se

10% de b i 4% de h
para garantizar condiciones similares de compactacion,

compactacién del molde,
controlé mediante mediciones de dureza superficial.
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Fig. 1V.5.- Representacién esquemdtica del asreglo experimental empleado

Se introdujeron termopares tipo K en el centro geométrico de los cilindros, de 30
cm de altura y d1 cm, d2 cm y d3 cm de didmetro respectivamente.

Para la confrontacién de los resultados proporcicnados por los modelos elaborados
con la realidad experimental, se considerd el aspecto térmico. Incluye a las evoluciones,
en funcién del tiecmpo transcurrido a partir del inicio del enfriamiento del metal lfquido,
de la temperatura (T{“C]), la velocidad de enfriamiento (dT/dt (°C/s)) y la evolucién del
flujo volumétrico de calor por unidad de volumen , generado durante la solidificacion, Qs
w/m’].

I1V.3.1 Resultados experimentales

En la figura IV.6(a) se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas
experimentalmente para, probetas en aleacién Al-Si hipoeutéctica (A356) coladas a una
temperatura, medida en el crisol, inmediatamente antes del vaciado, de 760 °C, para el

caso de los cilindros de didmetro 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 enfriami > proporci por

el modelo global elaborado ) licable a aleaciones hipoeutécticas.
Como s¢ 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

ado: pr una concordancia cualitativa aceptable con los resultados

experimentales.

En la figuras IV.7a y IV.7b se mucstran las imdgenes obtenidas por microscopia
Sptica de! las dendritas de fase primaria obtenidas en las probetas de didgmetro 1.2 y 1.4
cm ( material pulido con alumina | micra, sin ataque 50X , microscopio metalogréfico).

La figura IV.8a muestra las curvas de enfriami C i experi

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

sistema.

La figura IV.8b muestra las curvas de velocidad de enfriami >, por el

modelo y la que sz obtr elt i » de los datos experimentales ( caso del
cilindro de 1.4 cm de didmetro).

La figura IV.8c muestra las curvas de la velocidad de solidificacién, generada por

el modelo y la que se obtiene del tratamiento Je los datos experimentales ( caso del
cilindro de 1.4 cm de didmetro).
La figura IV.8d muestra las curvas de la fi ién sélida , g da por el delo

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

1.4 cm de didmetro).



Fig. IV.6a Curvas de enfri

ara las probetas en aleacién hipocutdetica
para los tres cilindros consndcmdos (dl=1l4cm, d2=22cm y d3=3.5 cm ).

Fig. 1V.6b Curvas de enfr

por el lo elaborado.

Fig. 1V.7a Dendritas de la fase primaria en ¢l cilindro de 2.2 cm de didametro
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Fig. IV.8a Curvas de enfriamiento de la aleacion hip ica 356 en el cilind
1ado izquierdo curva experi lado ho curva 4.
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Fig IV.8b Velocidad de iami de la aleacid: 356 en cl cilindro de 1.4 cm de didmetro

del lado i ierd locidad de enfriami. 3 i <l i de los datos experimentales,
lado derecho curva da por el model
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Fig IV.8c Velocidad de solidificacién de la aleacidn hipocutéctica 356 en ¢l cilindro de 1.4 cm de didmetro
del lado izquierdo velocidad de solidificacion generada mediante cl trutamiento de los datos experimentales,
lado derecho curva generada por el modelo.

§ E
3 4 ;
i H ;
= = }
Fig IV.8d F sélida de la aleacidn hip éctica 356 en el cilindro de 1.4 cm Jde didmetro del tado
i iecdo Fi i solida d. i, el tra de los datos experimentales, lado derecho curva

generada por el modelo.

IV .4 Discusién de resultados, etapa experimental 2.

Observando las figuras IV.6a, IV.6b, y 1V.8a. las cualcs proporcionan elementos de
juicio para comparar a los resultados experimentales con los arrojados por el modelo para
el caso de enfriamiento y solidificacion de la aleacién bajo estudio en moldes de arena,
se puede constatar que existe 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 evolucidén de los pardmetros térmicos: T(oC) y dT/dt (oC/s) , como a
la evolucion de los parametros cineticos fraccién sélida y velocidad de solidificacién,
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 Ja ctapa experimental 1, en ¢l sentido de que el
modelo elaborado toma en cuenta los aspectos mas importantes del proceso real, por fo
cual puede ser tomado como un punto de partida adecuado para estudios mas profundos,

Para mejorar la concordancia cuantitativa entre los datos experimentales y los
generados por el modelo, ¢s 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 ¢!
proceso.

2..-Se requicre de datos mds precisos de las propiedades termoffsicas de los materiales
empleados en este estudio.

3.-Incorporacion explicita de la evolucién de pardmetros microestructurales como lo son

cl P > interlami promedio del  microconstituyente cutectico y el

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

juicio de cardcter térmico, sino también microestructural y asf enriquecer el estudio.

4.- Se requicre de rmodelos de ion  y crecimi que describan mas
apropiadamente la cinética de solidifi i6 ontrada experi 1 Un buen
comienzo a este resp istirfa en efi al los modelos empleados , una
retroali ion de los v Itados experi les
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CONCLUSIONES.

Se logro implementar dentro de un programa de computo, un modelo tedrico que
1 o

a la ta ia de calor con la cinética de solidificacién de aleaciones
h:poeu!ccucas Al-Si. Este modelo fue aplicado a dos tipos de enfriamiento de metal:

1.- Enfriami por cc i6n en un molde de grafito.
2.- Enfriamicnto por conduccién en un molde de arena.

Al confrontar los resultados arrojados por el modelo con la realidad experimental
se encuentra una buena concordancia cualitativa, cn ambos casos , lo que indica que el
modelo planteado en cste trabajo st bien es susceptible de mejoras cncaminadas a

la concord cuantitativa contempla los aspectos mas relevantes del proceso
bajo las condiciones experimentales estudiadas.

Lo anterior indica que la informacidn térmica y cinética que es posible obtener
del modelo es de gran valor para adentrarse en un mejor entendimiento de la
fcmenologia del proceso, es debido a esto Que empleando la evolucién de los pardmetros
térmicos y cinéticos en funcién del tiempo durante 1a solidificacién, proporcionados por
¢l modclo, se proponen razonamientos que explican las tendencias observadas en cuanto
al efecto de diferentes variables del proceso sobre las caracteristicas de la curva.
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