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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el analisis de curvas de enfriamiento asistido por
computadora se ha consolidado como una importante herramienta en el control de
la calidad de metales o aleaciones que seran sujetas al proceso de solidificacion.
Esta técnica experimental involucra el registro de la evolucién de la temperatura
de un metal o aleacion, inicialmente liquida, conforme se enfria y solidifica y
usualmente parte del analisis de la curva de temperatura contra tiempo y de la
derivada de esta curva. Durante la solidificacion, el calor latente liberado causa
cambios en la curva de enfriamiento y en su derivada, incluyendo puntos de
inflexidn que son caracteristicos de las transformaciones y reacciones que se
producen durante la solidificaciéon y el enfriamiento hasta la temperatura ambiente.
La correlacion de los cambios en estos puntos de inflexién, llamados parametros
caracteristicos, con los cambios observados en la microestructura del producto
solidificado mediante modelos estadisticos ha permitido que la calidad de un bafio
metalico sea verificada mediante analisis térmico de manera previa a la operacion
de vaciado.

Un ejemplo es el caso de las aleaciones base Al/Si. En el ambito industrial
es practica comun efectuar el control de tamafio de grano y de la modificacion del
eutéctico Al/Si mediante el analisis computarizado de las curvas de enfriamiento.
Recientemente se ha propuesto el empleo del analisis de curvas de enfriamiento
para el estudio de la solidificacion de aleaciones usando el método de Newton,
que consiste en obtener —mediante el tratamiento numérico de la curva de
enfriamiento— la primera derivada con respecto al tiempo, y en simular el
comportamiento hipotético que tendria el sistema si no se presentara el cambio de
fase, a través de la generacion de la llamada curva cero de Newton. El
procesamiento numérico de la primera derivada y de la curva cero de Newton
permite extraer informacion relativa a la cinética de solidificacién, al calor latente
liberado durante el cambio de fase y al porcentaje de microconstituyentes que
obtenidos en el producto sélido.

En el presente trabajo se pretenden analizar diferentes alternativas de
generacion de la curva cero y establecer cuantitativamente, con base en
resultados experimentales, el potencial de uso y las limitaciones del método de
Newton como herramienta alternativa en la determinacion de calores latentes de
solidificacion y de cantidades relativas de microconstituyentes presentes en
aleaciones metélicas sujetas a solidificacion.

En el capitulo | se describen los antecedentes relativos al analisis térmico,
sus variantes, asi como las ventajas y desventajas que, en trabajos reportados en
la literatura reciente, representa utilizar el método de Newton para describir al
proceso de solidificacion de un metal o aleacién. También se menciona la
importancia del andlisis de las curvas de enfriamiento, asi como ejemplos de su



aplicacién en el control de microestructural de aleaciones comerciales, de uso
comun en la industria de la fundicion.

En el capitulo Il, se describe de manera mas concreta al método de
Newton, su conceptualizacion y planteamiento matematico, asi como la
implementacion de los procedimientos numéricos que han sido propuestos
previamente para generar la curva cero de Newton y nuevas alternativas
propuestas como parte de este trabajo, con el fin ultimo de, partiendo de
informacion experimental y de datos reportados en la literatura, establecer cual de
estas opciones es la mas conveniente para la determinacién de calores latentes
de solidificacién y de cantidades relativas de microconstituyentes presentes en
aleaciones metalicas sujetas a solidificacion.

En el capitulo Ill, se describe el procedimiento experimental empleado en el
presente trabajo, incluyendo los materiales y equipos utilizados, asi como la
técnica de fusidn y el procedimiento de adquisicion de datos para la obtencion de
las curvas de enfriamiento. También se hace mencién del procedimiento por el
cual son filtradas las curvas y los procedimientos para determinar los parametros:
tiempo de inicio y de final de solidificacidn, velocidad de enfriamiento, evolucion
del calor latente de solidificacion y porcentaje de microconstituyentes.

En el capitulo IV, se muestran los resultados obtenidos del trabajo
experimental, asi como la discusion de los mismos.

Posteriormente, se tienen las conclusiones, derivadas del analisis de
resultados, asi como las recomendaciones que se sugieren para enriquecer
futuros trabajos relacionados con el mismo tema.

Finalmente, en los anexos se muestra el listado de los programas de
computo utilizados en el presente trabajo, las técnicas usadas para ajustar las
curvas obtenidas experimentalmente, asi como los datos mas representativos
asociados con las curvas de enfriamiento de los metales y aleaciones objeto de
este estudio, y se presentan las listas de tablas y de figuras.



PROLOGO

Una de las etapas mas importantes durante el procesamiento de piezas
metalicas la constituye el enfriamiento y solidificacion de un metal o aleacion en
estado liquido una vez que se ha realizado el vaciado en el molde, ya que de las
condiciones presentes en esta etapa dependen en gran medida las caracteristicas
microestructurales que presentara el producto de fundicién, por lo que un
adecuado control de dichas condiciones hara posible obtener piezas con las
propiedades mecanicas requeridas, ya que ellas dependen directamente de las
caracteristicas microestructurales.

En muchos casos, en la industria de la fundicion la evaluacion de la calidad
de las piezas elaboradas lleva a la realizacion de analisis de tipo destructivo. Una
vez fabricadas, si éstas no cumplen con las normas establecidas, son rechazadas
y se producen pérdidas, tanto productivas como econdmicas. Ademas, si las
piezas son aceptadas, las que se tomaron para la prueba también se consideran
como pérdidas para la produccién, ya que quedan inutilizadas.

Para evitar estas pérdidas, se desarrollé una técnica no destructiva de
analisis para evaluar in situ y determinar si la pieza evaluada cumple con los
requerimientos de composicion y propiedades mecanicas requeridas; ésta técnica
es el analisis térmico, la cual ofrece una mayor informacion microestructural,
ademas de proveer informacioén sobre la calidad del liquido antes de colar. El
analisis térmico es una herramienta muy util en la investigacion de los eventos
térmicos que se suceden cuando un metal o aleacion son calentados o enfriados.
Para el caso de la solidificacion de metales o aleaciones, (cambio de fase liquido-
sélido) se puede registrar y analizar dicha informacion en una curva de
enfriamiento, misma que puede utilizarse de forma cualitativa o cuantitativa, para
la comprensidon del fendmeno de solidificacion. Los métodos de analisis térmico
primeramente utilizados son: a) Analisis Térmico Diferencial (DTA por sus siglas
en inglés) y b) Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC por sus siglas en inglés).
El DTA es una técnica donde la muestra de interés se compara con la muestra de
un material inerte de referencia durante un cambio programado de temperatura,
siendo que la diferencia de temperaturas entre muestras es sensible a cambios
fisico y/o quimicos, si la temperatura de la muestra es menor con respecto a la de
referencia, se lleva a cabo un cambio endotérmico, y si es mayor, se registra
entonces un cambio exotérmico, obteniéndose un grafico diferencia de
temperatura (muestra-referencia) vs. tiempo o temperatura de referencia. El
método DSC usa el mismo principio que el DTA, incluyendo una fuente de calor
utilizada para balancear la temperatura de la muestra y de la referencia. De este
modo, el calor liberado o absorbido por la muestra de interés se puede determinar
y se registra en una curva flujo de calor vs. temperatura de referencia,
observandose las manifestaciones que producen cambios endotérmicos o
exotérmicos al igual que el DTA. Ambas técnicas determinan el calor de transicion
y la capacidad calorifica, pero para el caso de la solidificacion se necesita de un



analisis que considere la transferencia de calor, siendo que para la solidificacion
de metales y aleaciones, la técnica DSC es poco aplicable debido al rango de
operacion. En general, las condiciones de aplicacion de éstas dos técnicas
presentan inconvenientes en cuanto a muestreo e instrumentacion, limitando su
aplicacién en plantas industriales.

En los ultimos afos, se han desarrollado nuevas técnicas de analisis
térmico enfocadas al estudio de la solidificacion de metales y aleaciones en
condiciones de enfriamiento similares a las presentes en la elaboracion de piezas
coladas en moldes permanentes y de arena. Estas técnicas se basan en el
procesamiento numérico de curvas de enfriamiento del metal o aleaciéon bajo
estudio durante su enfriamiento y solidificacion y son conocidas con el nombre de
Analisis de Curvas de Enfriamiento asistido por computadora (CA-CCA por sus
siglas en inglés). Este analisis se basa en la aplicaciéon de un método que describe
la cinética de solidificacién de metales y aleaciones, el método de Newton, mismo
que asume la ausencia de gradientes térmicos en el metal durante enfriamiento y
solidificacion, empleando los datos de un solo termopar instalado en el centro
térmico de la pieza. Aunque esta suposicion no es totalmente veraz, se puede
mencionar que es considerado como un método de analisis no destructivo, in situ,
confiable, para la evaluacion de la calidad de las piezas metalicas producidas por
fundicion.

La herramienta principal para la obtencion de la informacion requerida en la
implementacion de éste método es el registro continuo de la evolucion de la
temperatura con respecto al tiempo (curvas de enfriamiento) de la pieza bajo
estudio. Anteriormente, la informacion obtenida a partir de estas curvas era
limitada. En la actualidad, usando sistemas computacionales, es factible un
analisis mas detallado de estos fendmenos, lo que permite relacionar fendmenos
térmicos con variables de tipo microscopico, como el tamafo de grano y la
morfologia de las fases, o bien de tipo macroscépico, como son las caracteristicas
mecanicas, en realidad resultado directo de las caracteristicas microscopicas
previamente mencionadas.



OBJETIVOS

Implementar el método de Newton en un programa de cémputo que permita
la obtencion de calores latentes de solidificacion empleando diferentes
aproximaciones para el calculo de la curva cero de Newton, con el fin de generar
datos que puedan ser comparados con resultados experimentales y reportados en
la literatura y establecer el algoritmo con mejor correspondencia con los resultados
de la literatura especializada.

Realizar experimentacion a fin de obtener, a través de la aplicacion del
método de Newton, informacién sobre el calor latente de solidificacion de algunos
metales puros y aleaciones, asi como el porcentaje de microconstituyentes
presentes en una aleacién hipoeutéctica del sistema Al-Si, con tratamiento de
modificacion, mediante analisis metalografico.

Lo anterior, junto con la informacion disponible en la literatura
especializada, sera empleado para analizar las limitaciones y alcances del método
de Newton como herramienta experimental en el estudio de la solidificacion.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

El analisis térmico es una herramienta muy util en la investigacién de los
eventos térmicos que tienen lugar cuando un material es enfriado o calentado. En
el caso de la solidificacion de un material (cambio de fase liquido-sdlido) ésta
puede ser analizada y registrada en curvas de enfriamiento, de tal manera que la
informacion generada puede ser usada cualitativa o cuantitativamente para
comprender el fendmeno de la solidificacion. Los métodos de analisis térmico
usados con frecuencia son': a) Analisis Térmico Diferencial (DTA por sus siglas en
inglés), b) Calorimetria diferencial de barrido (DSC por sus siglas en inglés) y c)
Analisis de Curvas de Enfriamiento Asistido por Computadora (CA-CCA por sus
siglas en inglés).

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (DTA)

Es una técnica en donde la temperatura de la muestra de interés es
comparada con la que presenta un material inerte de referencia durante un cambio
programado de temperatura. La evolucion de la diferencia de temperaturas entre
la muestra y la referencia es sumamente sensible a los fenémenos fisicos (fusién,
ebullicién, etc) y quimicos (reacciones de deshidratacion, calcinacion, etc) que
sufre la muestra durante su enfriamiento o calentamiento. La muestra y la
referencia tienen la misma temperatura hasta que ocurre un evento térmico en la
muestra, como pueden ser la fusion, la descomposicion, el cambio de estructura
cristalina, etc. Si la temperatura de la muestra sufre una disminucion con respecto
a la temperatura de referencia, el cambio es endotérmico, en tanto que si es un
incremento de temperatura, se trata de un cambio exotérmico. Asi se obtiene un
grafico de diferencias de temperaturas (muestra-referencia) vs. tiempo o
temperatura de referencia.

CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)

El método DSC utiliza un principio similar al DTA. También incluye una
fuente de calor que es usada para balancear la temperatura de la muestra y de la
referencia. De esta manera el calor que es liberado o absorbido por la muestra de
interés puede ser determinado. La curva obtenida es un registro de flujo de calor
vs. temperatura de referencia, donde se observan manifestaciones que producen
cambios endotérmicos o exotérmicos, de igual manera que el DTA. El DSC es el
método de referencia para la medicion de calor latente asociado a una
transformacion de fase?.



Dentro de las aplicaciones mas comunes de DSC y DTA se tiene la
determinacién del calor de transicion, capacidad calorifica y en general fenémenos
relacionados con la transferencia de calor en sistemas termodinamicos definidos.
La cinética de procesos quimicos Yy fisicos es otro problema que se puede abordar
mediante el uso de éstas dos técnicas.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNICAS DTA Y DSC

Las ventajas en aplicaciones generales de estas dos técnicas son las
siguientes:

1) La rapidez en la determinacion de puntos de transicion ya que un rango
de temperaturas puede ser investigado en minutos.

2) El peso de las muestras esta en el rango de miligramos a cientos de

miligramos.

Versatilidad, ya que las muestras pueden ser liquidas o solidas.

Poca complejidad en procesamiento y analisis de datos.

Aplicabilidad a procesos de enfriamiento y mediciones a altas presiones.

Puede ser usado para el estudio de un gran numero de reacciones

quimicas.

LeLe

Las aplicaciones en el campo metalurgico de las técnicas descritas habian
estado centradas en la construccion de diagramas de fase, sin embargo,
recientemente se han abordado problemas como la catélisis de la nucleacion y la
determinacion de la fraccidn solida en funcién de la temperatura.

Las desventajas de estas dos técnicas se resumen a continuacion:

1) Baja precision en un rango de 5 a 10% (DTA).

2) Incapacidad para determinacion de AH en reacciones traslapadas.

3) Necesidad de calibracidon sobre un rango entero de temperaturas,
debido a que la conductividad (K) es funcién de la temperatura (para el
caso del DTA).

4) Imprecisidon en la determinacion de las areas del pico debido a cambios
en la linea base durante la reaccion de transicion.

5) Equipo costoso que requiere de cuidados especiales.

6) Las condiciones de enfriamiento son totalmente diferentes a las
existentes durante la solidificacion de aleaciones para la producciéon de
piezas de interés industrial en una planta de fundicién.

Cabe mencionar que para metales y aleaciones, la técnica DSC es poco
aplicable, pues el rango de operacion de la mayoria de los equipos tiene como
limite superior los 600°C, mientras que el rango de estudio para aleaciones
comerciales importantes se ubica en la mayoria de los casos por encima de esta
temperatura. Las condiciones de aplicacién de estas dos técnicas presentan el



inconveniente de ser muy restringidas, lo que limita su empleo en plantas
industriales.

ANALISIS DE CURVAS DE ENFRIAMIENTO ASISTIDO POR
COMPUTADORA (CA-CCA, COMPUTER AIDED COOLING CURVE
ANALYSIS)

Durante el proceso de fabricacion de una pieza fundida a partir de un metal
o aleacion liquida, la obtencién de propiedades mecanicas éptimas constituye el
principal objetivo del fabricante. Esto requiere la realizacion de un estricto control
de las distintas variables de proceso durante el vaciado del metal liquido en el
molde, por ser la etapa que determina la microestructura final de la pieza y en
consecuencia, las propiedades mecanicas del producto obtenido.

Entre los factores que influyen notablemente sobre la microestructura final,
se tiene a la temperatura de colada, el tiempo de vaciado, la composicion quimica
de la materia prima, el tratamiento del metal liquido, etc.

La manera en que los factores anteriormente sefalados afectan a la calidad
metalurgica del producto de fundicion era inicialmente algo desconocido. A partir
de esta premisa, se realizaron diversas propuestas dirigidas a buscar una
metodologia experimental que permitiera la determinacion rapida y eficiente de la
calidad metalurgica de la pieza. Los primeros intentos consistieron en tomar
muestras pequefas cuyo analisis metalografico permitia tomar la decision de si el
metal debia o no ser colado, pero esta técnica presenta el inconveniente de estar
sujeta a la interpretacion de una persona.

Otra propuesta a este respecto fue emplear la técnica de analisis térmico
que consistia en registrar por medio de un graficador la curva de enfriamiento de
una pieza vaciada en un molde. La primera aplicacion de esta técnica en un
problema practico fue realizada por Cibula vy CrosleyS, quienes propusieron
emplear curvas de enfriamiento para establecer si una aleacion comercial de
aluminio tenia las condiciones que hicieran posible obtener una estructura
refinada. Un adecuado nivel de modificacién fue determinado por Mondolfo*, quien
utilizé el gradiente de temperaturas entre la temperatura de maxima recalescencia
(TMR) y la temperatura de subenfriamiento maximo (TSM).

A pesar del importante desarrollo obtenido, esta tecnologia no recibié una
aplicacién inmediata dentro de la industria ya que era necesario registrar los datos
obtenidos por medio de un graficador, y realizar el analisis mediante el empleo de
un lente graduado. Fue hasta la década de los 1970°s en que el desarrollo de los
microprocesadores y una nueva familia de convertidores digitales logré
automatizar el registro y analisis de los datos obtenidos de una curva de
enfriamiento, permitiendo también el calculo numérico de la primera derivada
asociada a la curva de enfriamiento con lo que fue posible determinar con mayor
precision las temperaturas a las cuales ocurre una determinada reaccién.

El empleo de la primera derivada fue utilizado por Yen® y colaboradores,
quienes integraron el pico correspondiente a la nucleacion de granos de fase
primaria y establecieron que existia una relacién directa entre el area del pico y el
grado de refinacién de grano obtenido en la muestra solidificada.



En una curva de enfriamiento y su primera derivada, tenemos no solo la
curva de enfriamiento sino su pendiente para cada punto. A través del analisis de
la misma es posible detectar los cambios presentados en su tendencia por efecto
de las diferentes transformaciones acontecidas en el interior del metal, mismas
que inducen un cambio en la velocidad de enfriamiento hasta entonces registrada.
Sin embargo, la busqueda de una herramienta de control de proceso continta y ha
encontrado en el desarrollo de modelos una prometedora alternativa. Este tipo de
modelos tiene como caracteristica principal el acoplamiento de la cinética de la
solidificacion a la transferencia de calor. Los modelos mencionados requieren la
generacion de informacién adicional para establecer la evolucion del calor
generado por el metal durante la solidificacion y, por consiguiente, el calculo de la
evolucion de la fraccion sdlida es indispensable

La importancia que representa la obtencién de un producto de calidad ha
hecho posible que parte de la investigacion se enfoque en la busqueda de
herramientas de control de proceso, encontrando una alternativa en el desarrollo
de modelos matematicos. Debido a esta razdn y apoyados en el desarrollo previo
del analisis térmico, diversos investigadores® " ° desarrollaron lo que hoy se
conoce como el andlisis de curvas de enfriamiento asistido por computadora, (CA-
CCA). Este método se basa en establecer una analogia al método DTA, lo cual
implica el planteamiento de una serie de suposiciones con el propdsito de simular
la referencia presente en este sistema. Es decir, un cuerpo inerte de referencia
que no se encuentra sometido a la solidificacién. Este cuerpo neutro lo constituye
el mismo metal considerando que no sufre transformacion de fase alguna, lo que
permite generar una linea base destinada a contabilizar las desviaciones por parte
de la muestra por el efecto de la generacién de calor. A continuacion se describen
los métodos de Newton y de Fourier, en donde se plantean las suposiciones
hechas para obtener la linea base, en atencion de lograr la informacion
cuantitativa de la cinética de la solidificacién.

METODO DE NEWTON Y METODO DE FOURIER

GENERALIDADES

Existen en la literatura reciente dos métodos reportados que permiten
obtener informacion que caracteriza la cinética de solidificacion de forma
cuantitativa en condiciones de interés industrial para la produccion de piezas
fundidas®:

a) Método de Newton.
b) Método de Fourier.

Ambos métodos se basan en el procesamiento numeérico y/o digital de
curvas de enfriamiento experimentales del metal o aleacioén. La principal diferencia
entre estas dos técnicas radica en que el método de Newton asume la ausencia
de gradiente térmico dentro del metal o aleacidén durante el enfriamiento y la
solidificacion y emplea los datos que provienen de un solo termopar introducido en
el centro de la pieza metalica.



El método de Fourier emplea dos termopares ubicados dentro del metal, a
una distancia predeterminada uno del otro y se basa en la presencia de gradientes
térmicos en el metal durante la solidificacion para fundamentar y realizar el
procesamiento numérico de las curvas de enfriamiento.

El método de Newton asume la suposicion de que la transferencia de calor
entre el metal y el medio circundante es por conveccion, mientras que el método
de Fourier toma en cuenta la presencia de gradientes térmicos al interior del metal
y parte de la ecuacion general de conduccién para su planteamiento conceptual.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE NEWTON Y
FOURIER

a) Ambos métodos se usan para simular la cinética de solidificacion de
metales y aleaciones.

b) Los dos métodos sirven para estimar la cantidad de fases presentes en
un producto final de fundicidbn, cuya evaluacion por técnicas
metalograficas es complicada.

c) El método de Newton tiene mayor aplicacion en el ambito industrial asi
como a nivel laboratorio, debido a que se requiere de un solo termopar y
también porque todos los calculos se realizan en la primera derivada,
por lo que los errores de calibracién del termopar no lo afectan, a
diferencia de lo que ocurre con el método de Fourier.

d) Para aplicar el método de Fourier se requiere determinar con exactitud
algunas propiedades termofisicas como son la difusividad térmica y la
capacidad calorifica de fases sodlidas y liquidas, a fin de tener
parametros de comparacion.

e) Ambos son susceptibles de mejoras para la obtencion de datos.

APLICACION DEL ANALISIS DE CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y DE
LOS METODOS DE NEWTON Y FOURIER EN ASPECTOS DE INTERES
METALURGICO

Las aplicaciones de las técnicas de analisis computarizado de curvas de
enfriamiento (CA-CCA) se clasifican en dos grupos:

1.- Aplicaciones industriales de control de proceso.
2.- Aplicaciones en investigacion y caracterizacion de aleaciones.

1) APLICACIONES INDUSTRIALES DE CONTROL DE PROCESO

La idea basica que persigue esta aplicacion consiste en disponer de una
herramienta de analisis que permita establecer, de manera rapida y confiable, si
las piezas que seran producidas con el bafno metalico bajo estudio, cumplen con
las caracteristicas microestructurales requeridas para su aceptacion. El uso del



analisis de curvas de enfriamiento como herramienta de control de proceso se ha
realizado a través de la identificacion cuantitativa de los puntos caracteristicos de
la curva de enfriamiento (T vs. t) y de la curva de evolucion de la velocidad de
enfriamiento (dT/dt vs. t) asociadas con la muestra bajo estudio y obtenidas bajo
condiciones estandarizadas (Temperatura de colada, tamafno de la muestra, copa
receptora y posicion del termopar) en relacién con la microestructura presente en
el producto solidificado.

En funcion de la variacion relativa de los puntos caracteristicos identificados
en la muestra bajo estudio, respecto a los establecidos para una curva patrén o de
referencia, se pueden predecir las caracteristicas microestructurales que se
presentan en moldes de arena, utilizando el bafio metalico bajo estudio. Lo
anterior sirve de base para controlar la refinacion de grano y modificacion de
aleaciones.

2) APLICACIONES EN INVESTIGACION Y CARACTERIZACION DE
ALEACIONES

La primera aplicacion de esta técnica es como herramienta en la
caracterizacion de la cinética de solidificacion de aleaciones metalicas bajo las
condiciones de interés industrial presentes durante la manufactura de piezas
mediante el proceso de fundicién. Estas técnicas presentan la evolucion —en
funcion del tiempo- de diversos aspectos como son la velocidad de enfriamiento, la
velocidad de solidificacion, la fraccidén sdlida, el flujo volumétrico de calor latente
asociado con la solidificacion y la variacion de la entalpia del sistema bajo estudio.

A partir de los resultados generados por esta técnica, es posible determinar
de manera cuantitativa el porcentaje de microconstituyentes presentes en
aleaciones hipo 6 hipereutécticas, ademas de obtener informacion respecto a la
evolucion de la fraccion sodlida en funcion del tiempo bajo condiciones especificas
de proceso. El conocer la evolucion de la fraccion solida durante la solidificacion
es importante debido a que se relaciona directamente con la generacién de calor,
que a su vez se asocia con las condiciones en las que se realiza la solidificacion
de diversas fases y microconstituyentes.

ALEACIONES DE ALUMINIO

Desde principios de los 1980°s el analisis térmico se ha convertido en un
meétodo aceptado para el control en la fusién de aluminio. La técnica es utilizada
primeramente para controlar el tamano de grano y el grado de modificacién
eutéctica. La detencién eutéctica se utiliza para determinar la presencia o
ausencia de modificacion. Cuando un modificador es agregado al metal fundido, la
temperatura eutéctica es deprimida en aproximadamente 10°C y asi la
temperatura de la meseta eutéctica (arresto eutéctico) es mas frecuentemente
utilizada como la base del control de la modificacién.



Otros aspectos del arresto eutéctico que dependen del nivel de modificante
son la magnitud del subenfriamiento aparente asociado con el eutéctico y el
periodo de duracién de dicho subenfriamiento. Muchos estudios sobre los efectos
de la modificacion sobre la porcidn eutéctica de la curva de enfriamiento han sido
realizados, aplicados sobre todo a la aleacion A356.

La temperatura de arresto eutéctico es utilizada para determinar la
presencia o ausencia de modificacidn porque el cambio en este parametro ha
mostrado depender de la presencia o ausencia de modificacion del eutéctico Al-Si.

Cuando un modificador es agregado al metal, la temperatura eutéctica se
deprime por encima de 10°C y asi la meseta de la temperatura eutéctica es con
frecuencia utilizada para el control de la modificacion. Otros aspectos del arresto
eutéctico que dependen del nivel de modificacion son la magnitud del
subenfriamiento asociado con el eutéctico y el periodo de tiempo para este
subenfriamiento.

En la literatura, la mayor parte de los estudios sobre los efectos de la
modificacion en la porcion eutéctica de una curva de enfriamiento han sido
enfocados al control de la modificacién de aleacion A356. esta aleaciéon es muy
importante ya que frecuentemente es utilizada en la industria de la fundicion y por
consiguiente, modificada. También, la modificacién es o puede ser empleada para
proporcionar mejores propiedades de fundicidén o mecanicas para otras aleaciones
Al-Si. Es razonable esperar que los modificantes puedan actuar de una manera
similar sobre la temperatura eutéctica de estas aleaciones, pero tal informacién no
esta disponible en la literatura.

Otras dificultades asociadas con el control de la modificacion son que las
velocidades de enfriamiento de la muestra de analisis térmico y el metal que es
eventualmente vaciado con el metal tratado en la impresion del molde son
usualmente diferentes.

Recientemente, Backerud, Chai y Tamminen™ publicaron un extenso
estudio del analisis térmico de diversas aleaciones de aluminio solidificadas a
diferentes velocidades. Para dicho experimento se utilizaron 6 aleaciones, a las
cuales se les realizdé el analisis térmico y fueron modificadas con estroncio y
solidificadas a tres diferentes velocidades, detalldandose uUnicamente la reaccion
eutéctica dejando de lado las otras reacciones que se pudieran llevar a cabo.

La experimentacion consiste en la utilizacion de diferentes condiciones de
solidificacion, disefiadas para simular el enfriamiento al equilibrio en moldes de
arena y en moldes metalicos permanentes.

Los parametros eutécticos de las aleaciones son una funcion del nivel de
estroncio y el grado de modificacién, si el analisis térmico se conduce a bajas
velocidades de enfriamiento. En el experimento, se utilizaron las siguientes
velocidades: 0.1 y 0.8°C/seg. En los moldes se utilizaron 2 termopares, uno al
centro del molde y otro cercano a la pared. Se usaron aproximadamente 10 Kg de
aleaciones y con una mezcla de N»-5% Fredén 12 para remover los modificantes
residuales en las aleaciones, los datos fueron registrados a través de una
computadora con una interfase comercial que se conecta al dispositivo descrito.



Analizando las curvas obtenidas, se observdé que a velocidades bajas de
enfriamiento es facil la determinacion de un numero de parametros, todos ellos
sobre la porcion eutéctica. La informacién que puede ser obtenida es:

Temperatura de nucleacion eutéctica.

Temperatura minima entes de que se forme la meseta eutéctica.
Temperatura de crecimiento eutéctico.

Temperatura de inicio de nucleacion eutéctica.

tiempo de inicio de la nucleacion eutéctica.

tiempo minimo antes de la meseta eutéctica.

tiempo de inicio de la meseta eutéctica.

tiempo final de formacion de la meseta eutéctica (temperatura eutéctica).
Depresion de la temperatura eutéctica (T sin Sr-t con Sr).

Todos estos parametros se obtuvieron a partir de las curvas de
enfriamiento. En la practica corriente, se utiliza la depresion en la temperatura
eutéctica como un indicador del grado de modificacion. Al utilizar velocidades altas
de enfriamiento, 5 de las 6 aleaciones muestran que no existe la formacion de la
meseta eutéctica, y solo se pueden obtener los parametros anteriormente
descritos cuando finaliza la reaccién eutéctica. Solamente en una de las
aleaciones no se obtiene ningun parametro ya que es insensible a la modificacion.

El andlisis de las curvas de enfriamiento resulta ser una herramienta
importante de piezas metdlicas vaciadas en moldes, pues permite obtener
informacion acerca del metal o aleacion que se esta trabajando, no requiriendo el
empleo de ensayos destructivos para conocer las propiedades del material una
vez que la pieza ha sido vaciada. El analisis de las curvas de enfriamiento debe
ser llevado a cabo mediante el procesamiento de dichas curvas. En esta caso, un
procesamiento numérico utilizando un microprocesador y software, para la
implementacion de un método por el cual se obtenga la informacién sobre los
eventos térmicos que se presentan durante el enfriamiento y solidificacion de
metales y/o aleaciones, como son calor latente de solidificacion, cinética de
solidificacion, porcentaje de microconstituyentes, composicién quimica de la
aleacion. En el presente trabajo se pretende implementar un método de cierta
relevancia, el método de Newton.



CAPITULO 1I

IMPLEMENTACION DEL METODO DE NEWTON

El analisis de curvas de enfriamiento asistido por computadora, (CCA)
aplicado a aleaciones de interés comercial y en particular el método de Newton
(NTA), proporciona informacion acerca del calor latente de solidificacion, la
evolucion de la fraccion sdlida, las cantidades y tipos de fases que solidifican y
también la coherencia dendritica. También se puede utilizar al CCA, junto con
correlaciones estadisticas expresadas como ecuaciones semi-empiricas, para la
determinacion del espaciamiento dendritico secundario, el grado de modificacion y
refinacion, en aleaciones de aluminio, asi como la composicién quimica, la
morfologia del grafito y el grado de nodularidad en hierros colados. El uso de
curvas de enfriamiento para el control de proceso en fundicién, es muy extenso.

El método de Newton permite la obtencion de informacion asociada con la
solidificacion de una aleacion a partir del procesamiento numérico de una curva de
enfriamiento que describe la evolucidn de la temperatura del metal durante su
enfriamiento. Este analisis parte de suponer un enfriamiento Newtoniano y ejecuta
un procedimiento para extraer datos de cinética de solidificacion, calor latente de
solidificacion y porcentaje de microconstituyentes formados.

El método de Newton es sefalado en la literatura como una importante
alternativa con respecto al modelado matematico, con el fin de conocer y explicar
como se desarrolla la solidificacion de una aleacidn bajo condiciones especificas
de proceso.

El método emplea como base una curva de enfriamiento, la cual constituye
la evolucidon con respecto al tiempo, de la temperatura de una aleacién liquida
durante su enfriamiento y solidificacion, bajo condiciones de proceso especificas
(temperatura de vaciado, geometria de la pieza, capacidad que el medio de
moldeo para extraer calor, etc.). El método parte generalmente de una curva de
enfriamiento proveniente de la lectura de un termopar ubicado en el centro
geométrico de un molde cilindrico que contiene al metal inicialmente liquido.

En los siguientes parrafos se discutira la fundamentaciéon matematica del
método de Newton y la manera en que la informacion generada es interpretada
como respuesta para el interés del fundidor.

FUNDAMENTACION TEORICA DEL METODO DE NEWTON

El método de Newton hace la suposicion de que el metal no presenta
gradientes térmicos en su interior, es decir todo el metal se encuentra a la misma
temperatura a un tiempo dado durante el enfriamiento. Con dicha suposicion, se
puede conocer la evolucion térmica del metal mediante un balance global de
energia, el cual se expresa en la siguiente ecuacion:



Qgy +Qr = Q¢ (2.1)

donde: Qsy = Flujo de calor que abandona el metal hacia los alrededores.
Qrr = Flujo de calor que se genera en el metal debido a la solidificacién.
Qac = Flujo de calor que se acumula en el metal.

Si se asume que la conveccidon es el mecanismo controlante de
transferencia de calor, la ecuacién (2.1) adopta la siguiente forma:

dQ dT
~h,AT-T,)+ — R =-V.p.Cp— 2.2
0 ( o) dt P pdt (2.2)

donde: V es el volumen del metal (m®), p es la densidad del metal (Kg/m?), Cp es
el calor especifico del metal (J/Kg°C), T es la temperatura (°C), t es el tiempo (s),
ho es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?°C), A es el
area de transferencia de calor (m?) y T es la temperatura ambiente (°C).

Rearreglando la ecuacion (2.2) para determinar la expresion que describe a
la primera derivada con respecto al tiempo de la curva de enfriamiento, conocida
también como velocidad de enfriamiento, (cooling rate), se tiene:

dT 1 [de

= = ~h,A(T-T 2.3
dt.. Vp-Cp| dt oAl °)} (2.3)

La ecuacion (2.3) es valida cuando el metal sufre transformacion de fase,
en caso de que no existiera ésta, la ecuacién (2.3) se reduce a:

dT _hoA(T—To)

— = (2.4)
dt - Vp-Cp

La ecuacion (2.4) representa la velocidad de enfriamiento que presentaria el
sistema si no hubiera la liberacién de calor latente asociada al cambio de fase,
también llamada curva cero (zero curve). Despejando de la ecuacion (2.3) el
término de generacién de calor latente permite obtener la expresion para calcular
el flujo de calor liberado durante la solidificacion como:
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B _vpocp[ 0] [0 25
at 7 '{ dt ). \adt) (25)

Integrando la ecuacion (2.5) con respecto al tiempo, desde el tiempo de
inicio de solidificacion, tis, hasta el tiempo de fin de solidificacion, tss, :

Q.. =V p-Cp jK‘:D _(‘:U }n (2.6)

tis

se obtiene Qrg, que es la energia liberada, (J) durante la solidificacion. La entalpia
de solidificacion, (J/Kg), se obtiene de la siguiente manera:

AH, = Qe (2.7)
Vp
donde: AHs es la entalpia de solidificacion por unidad de masa. La fraccidon sdlida
(fs) a un tiempo t durante la solidificacién, se calcula dividiendo el area instantanea
ubicada entre la velocidad de enfriamiento y la curva cero por el area total

calculada anteriormente para determinar la entalpia de solidificacion.
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Con base en la informacién obtenida del procesamiento de la curva de
enfriamiento es posible obtener la informacion sobre la fraccion sélida en funcion
del tiempo y temperatura, fs(t,T). Esta informacion puede ser usada en la
simulacién de la cinética de la solidificacién en lugar de leyes semiempiricas de
nucleacion y crecimiento. Otra aplicacion es la estimacion de la cantidad de fases
de un producto de fundiciéon, cuya evaluacién se torna dificil por técnicas
metalograficas.

Para poder extraer informaciéon de curvas de enfriamiento aplicando lo
anteriormente sefialado se requirié elaborar un programa de computo que aplicara
los conceptos de este método, el cual se realizdé en lenguaje QBASIC.

Como primer paso se elabora el algoritmo del método de Newton.

(2.8)



ALGORITMO PARA LA IMPLEMENTACION DEL METODO DE NEWTON

El algoritmo utilizado en el programa describe de manera secuencial las
etapas requeridas para aplicar el método, las cuales se enlistan a continuacion:

1. Lectura de la curva de enfriamiento bajo estudio, esto requirio la lectura de
temperatura y tiempo a partir de archivos de datos, donde se registran las
variables citadas durante la experimentacién. Los datos de temperatura y
tiempo se obtuvieron a partir de las curvas de enfriamiento experimentales
de los metales puros utilizados y la aleacion A 356 (figuras 4.1, 4.2 y 4.14),
después se realizd un proceso de “filtrado”, con el fin de eliminar, hasta los
mas posible, los puntos que no correspondian a la curva (ruido, etc.) y asi
guardar estos datos en los archivos correspondientes del programa, para la
generacion de la curva de enfriamiento en dicho programa.
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Figura 2. 1 Curva de enfriamiento generada de los archivos de datos del programa, los datos
corresponden a los datos experimentales de Sn puro.

2. Obtencion de la primera derivada asociada a la curva de enfriamiento, una
vez que todos los datos han sido cargados a los archivos fuente, se genera
la curva de enfriamiento correspondiente a cada metal puro utilizado y
también a la aleacion A 356, y entonces se procede a calcular la derivada
numeérica para cada punto mediante el empleo de diferencias finitas.
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Figura 2.2 Obtencion primera derivada de la curva de enfriamiento, utilizando la
técnica de diferencias finitas, en el caso de Sn puro.

3. ldentificacion del tiempo de inicio y final de la solidificacion a partir de los
puntos de inflexion de la derivada con respecto al tiempo, de la curva de

velocidad de enfriamiento.
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Figura 2.3a Identificacion del punto de inicio de la solidificacion en la primera derivada de la curva
de enfriamiento generada por el programa.

Para lograr esto se analiza la evolucién de la primera derivada y el punto en
que la curva cambia de curvatura es indicativo del inicio de la solidificaciéon. En el



caso del fin de la solidificacién, la literatura sefala que dicho fin se muestra
mediante una pequefia depresion en la velocidad de enfriamiento, la cual es
provocada por la homogeneizacion de la temperatura al terminar la solidificacion.
El punto donde la solidificacion termina se define como la interseccion entre las
lineas posterior a la depresion con la linea anterior, como si dicha depresion no

estuviera presente.
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Figura 2.3b Tiempo de inicio de la solidificacion e identificacion del Tiempo final de solidificacion
en la primera derivada de la curva de enfriamiento generada por el programa.

4. Encontrar, por diferentes métodos numéricos, ecuaciones que nos permitan
continuidad entre los puntos de inicio y fin de solidificacion Esta ecuacion
corresponde a la curva cero de Newton. Los procedimientos empleados en
este trabajo para calcular a la curva cero se comentan al final de este

capitulo.



dTidt (oCis)

TIEMPO (seq)

Figura 2.4 Generacion de la curva cero (ZN) a partir de los puntos de inicio y final de la
solidificacion respectivamente, considerando que no existe transformacion de fase.

5. Calcular el area entre la curva cero y a la primera derivada obtenida
experimentalmente, mediante integracion numérica.
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Figura 2.5 Calculo del area total comprendida entre la curva cero y la curva de velocidad de
enfriamiento.

Calcular el calor latente de solidificacidon, esto se realiza multiplicando el
valor del area total entre la curva cero y la curva de velocidad de enfriamiento,
por la capacidad calorifica del metal puro o aleacién utilizados, la de la fraccion



sélida instantanea se obtiene al dividir el valor del area que existe entre la
curva cero y la curva de velocidad de enfriamiento a un tiempo t dado (A(t),
Fig.2.6) entre el valor del area total entre las dos curvas mencionadas (ver Fig.
2.5).
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Figura 2.6 Representacion grafica del calculo de la fraccion soélida.

6. Calculo del porcentaje de microconstituyentes. Durante la solidificacion de
aleaciones que presentan mas de un microconstituyente como en el caso
de aleaciones hipoeutécticas, como la aleacion A356 que presenta una fase
dendritica primaria de solucion solida rica en aluminio y un
microconstituyente eutéctico, el eutéctico Al-Si, en el intervalo de tiempo
comprendido entre t;s, el tiempo de inicio de solidificacion vy te, el tiempo de
inicio de solidificacidén eutéctica, (ver Fig. 2.7), solidifica la fase primaria y en
el intervalo de tiempo comprendido entre t. y t solidifica el
microconstituyente eutéctico. En la Fig. 2.7 se puede observar que la
isdcrona t divide en dos partes al area total existente entre la primera
derivada y la curva cero de Newton, el area A(fp) asociada a la fase
primaria y el area A(Eu), asociada al microconstituyente eutéctico. Las
fracciones sodlidas que corresponden a cada microconstituyente se obtienen
dividiendo el area correspondiente ( A(fp) 6 A(Eu)) entre el area total (Atot =
A(fp) + A(Eu)).
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Figura 2.7 Representacion grafica del calculo de fracciones de microconstituyentes.

Cabe mencionar que el programa elaborado para la aplicacion del método
de Newton proporciona archivos de datos de la primera derivada de la curva de
enfriamiento, de la curva cero de Newton, la evolucion de la fraccion solida y de la
velocidad de solidificacion, todos ellos bajo la forma de archivos en donde la
primera columna es el tiempo y la segunda es el parametro de interés. Asimismo,
el programa muestra en pantalla el valor del calor latente de fusion.

Para efectuar la determinacién de las fracciones de microconstituyentes, se
analizan los archivos de primera derivada para encontrar ti, el tiempo de inicio de
solidificacion eutéctica (Fig. 2.7) y de fraccidn solida, en donde se lee el valor de f;
que corresponde a este tiempo, el cual corresponde a la fraccion de fase primaria.

La fraccién del microconstituyente eutéctico se obtiene restando de la
unidad a la fraccibn de fase primaria. Finalmente los porcentajes de
microconstituyentes se obtienen de multiplicar las fracciones sélidas asociadas por
100.

DETERMINACION DE LA CURVA CERO DE NEWTON

Existen diversas aproximaciones de la curva cero de Newton, mismas que
pretenden lograr los datos mas exactos con la menor complicacion posible. Es
preciso citar los trabajos de K.G. Upadhya et al'®, quienes obtienen una curva cero
de Newton exponencial del tipo y=a.exp(b.t) a partir de la primera derivada de la
curva de enfriamiento. La identificacion de los puntos de inicio y fin de la
solidificacion se realiza al determinar los puntos de inflexion de la curva de
enfriamiento. Este método permite resultados aceptables en cuanto a aplicaciones
industriales en lo referente a calores latentes y fraccidn solida.



Otra aproximacion es la de J.O. Barlow et al?°, quienes determinan la curva

cero de Newton de varias maneras, a saber:

1) Mediante un analisis Newtoniano.

2) Con un analisis empirico, usando s6lo un coeficiente de transferencia de calor.
3) Con un analisis empirico, usando 3 coeficientes de transferencia de calor.

4) Mediante un analisis de Fourier.

En el caso del analisis de Newton, se aproximd a la curva cero con una
ecuacion exponencial, fijando 2 puntos (inicio y fin de la solidificacién) en la
primera derivada. Este método —sin embargo- no produjo resultados satisfactorios,
por lo que se realizan las otras aproximaciones, siendo la mas exacta el analisis
de Fourier. De las otras dos, es importante mencionar que se usan para
complementar los analisis Newtonianos, y en el caso particular de la utilizacion de
un solo coeficiente de transferencia de calor y aproximando la curva cero de
Newton a una curva polinomial o logaritmica. Hay que recalcar que en éste
meétodo la seleccion de los puntos a fijar en la derivada de la curva de enfriamiento
es arbitraria y el resultado del analisis depende de esta seleccién. Como el
objetivo de este trabajo es estudiar metodologias de obtencion de la curva cero de
Newton, el analisis de Fourier queda descartado, mientras que el método empirico
con un solo coeficiente de transferencia de calor se considera la mejor de las
opciones propuestas por Barlow.

Una tercera opcioén a considerar es la propuesta por Kierkus et al*®, quienes
aproximan la curva cero de Newton con una ecuacion polinomial. Las condiciones
bajo las cuales este método da buenos resultados son un numero de Biot menor a
1*10”", en metales con pureza de 99.99 % asi como para aleaciones Al-Si A356 y
A319, el coeficiente de transferencia de calor es considerado el mismo antes y
después de la solidificacion. Las temperaturas en las cuales la curva cero de
Newton puede ser calculada polinomialmente es por encima de 610°C y por
debajo de 500°C.

En este trabajo se han utilizado tres métodos para generar la curva cero
(procedimientos ZN1 ZN2 y ZN3). En el primer método, ZN1 se obtiene de ajustar
numéricamente la curva de enfriamiento antes y después de la solidificacion con el
proposito de obtener los coeficientes numéricos de la ecuacion descrita como
ecuacion (2.9).

T =a+bexp(-ct) (2.9)

Para tal efecto, dos secciones de la curva de enfriamiento, una
correspondiente al enfriamiento del liquido antes del inicio de la solidificacién y la
otra asociada con el enfriamiento del solido después de la solidificacion son
procesadas numéricamente. El ajuste es realizado tomando en cuenta la curva de
enfriamiento experimental asociada con el 5% del tiempo local de solidificacion
antes de tss y después de tfs usando una frecuencia de 10Hz.

La ecuacion (2.9) es derivada con respecto al tiempo para generar dos
funciones que describan respectivamente al enfriamiento del liquido ZN_ y del
solido ZNs. Durante la solidificacion, la curva cero de Newton, ZN, es calculada
de la siguiente manera:



ZN=2ZN, (1-fs) + ZNfs (2.10)

Para los calculos ZN2 y ZN3 se asume que, una vez que tss y tes son
conocidos, los valores asociados de dT/dt son tomados respectivamente como
representativos de ZN,, el valor de la curva cero del liquido al inicio de la
solidificacion y ZNs, el valor de la curva cero que representa al enfriamiento del
sélido al final de la solidificacion. El segundo método genera la curva cero
mediante la interpolacion exponencial de la curva de velocidad de enfriamiento
entre los puntos asociados con el inicio y el fin de la solidificacion, siguiendo una
ecuacion del tipo:

(: = Xexp(Yt) (2.11)

Utilizando los valores numéricos asociados con los puntos de inicio y de fin de la
solidificacion, las constantes X y Y pueden ser calculadas y la curva cero puede
ser generada.

Para el tercer procedimiento considerado para el calculo de la curva cero
(procedimiento ZN3) y durante la solidificaciéon ZN es calculada usando la ecuacién
(2.10) empleando los valores puntuales de las primeras derivadas
correspondientes con los tiempos de inicio y fin de la solidificacion

Como la fraccion sélida no es conocida al inicio del procesamiento numérico
de la curva de enfriamiento para iniciar el calculo se asume un comportamiento
lineal de fs entre tss (fs=0) y tes (fs=1). Esto es seguido por un proceso iterativo
hasta que se alcanza una convergencia en el valor calculado del calor latente de
solidificacion.

Cabe sefialar que un cuarto método de calculo de la curva cero fue
explorado. En este caso se considero un procedimiento que fue descrito en
detalle en la literatura especializada reciente®®. El método se basa en el
procesamiento de la curva de enfriamiento, T vs. t y de su primera derivada con
respecto al tiempo dT/dt vs t. De estos archivos se obtiene la grafica de dT/dt vs
T. Los puntos que corresponden a las perturbaciones asociadas con la
estabilizacién inicial de la temperatura y con la solidificacion son eliminadas y el
ajuste numérico de la grafica restante permite la obtencion de los coeficientes de
la funcién polinomial descrita en la ecuacion (2.12):

(:::ao +a,T+a, T’ +a,T® (2.12)

La ecuacion (2.12) es utilizada para generar la curva cero en el intervalo de
tiempo comprendido entre tss y tes Utilizando la curva de enfriamiento experimental.
Sin embargo la aplicacion de este procedimiento no dio resultados de interés para
una aplicacion comercial mostrando una gran variacion y error con respecto a los
valores de referencia razén por la cual no fue considerada para este proyecto.

Es necesario aclarar que se hizo un barrido lo mas completo posible de las
opciones que se han encontrado en la literatura, adicionando o soslayando



variables que permitan resultados mas cercanos a la literatura y por ende,
aplicables.



CAPITULO Il

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental fue realizado con el fin de establecer una primera
aproximacion de la exactitud y precision del método de Newton como herramienta
para la determinacién experimental de calor latente de solidificacion, asi como del
porcentaje de microconstituyentes presentes en una muestra de aleacion sometida
a solidificacion.

Para tal efecto se requiere de resultados experimentales que sean
reproducibles asi como una primera aproximacion del valor numérico asociado al
intervalo de confianza de cada respuesta. Con respecto al primer aspecto todos
los experimentos asociados a cada caso bajo estudio fueron realizados bajo las
mismas condiciones experimentales. Asimismo se realizaron tres repeticiones
para cada caso a fin de generar una primera aproximacién numeérica para los
intervalos de confianza de cada respuesta. La experimentacion fue realizada
empleando algunos metales puros (de pureza comercial), asi como la aleacion
A356. Se consideraron los casos de estudio mostrados en la tabla 3.1.

Caso Metal o aleacion Parametros determinados por
NTA
1 Cd Calor latente de solidificacion
2 Sn Calor latente de solidificacion
3 Pb Calor latente de solidificacion
4 Zn Calor latente de solidificacion
5 Al Calor latente de solidificacion
6 A356 modificada Calor latente de solidificacion y
porcentaje de microconstituyentes

Tabla 3.1.- Metales puros y aleaciones considerados en este trabajo.

En el caso de los calores latentes de solidificacion, los resultados
generados por el método de Newton fueron comparados con los reportados en la
literatura especializada.

Por otra parte y en el caso de la aleacion A356 modificada , Cuya
composicion quimica se muestra en la tabla 3.2, el porcentaje de
microconstituyentes fue medido empleando analisis metalografico cuantitativo,
empleando un sistema de analisis de imagenes, con el fin de generar datos que
permitieran establecer la validez de las predicciones del Método de Newton (NTA).

10-13, 22-25



Elemento |Si |Fe |[Cu |Mn Mg |Zn Ni |Cr Pb Ti Vv Co Al

% wt |7.09/0.43/0.05({0.15]0.31|0.052|0.00|0.005|0.0136|0.162|0.0079 | <0.002|91.72

Tabla 3.2.- Composicion de la aleacion A 356 bajo estudio.

En todos los casos se obtuvieron curvas de enfriamiento, las cuales
después de un proceso de filtrado para eliminar el ruido experimental, se procesan
numéricamente utilizando el programa de cémputo que fue implementado como
parte de este trabajo para aplicar el Método de Newton, (NTA), con el fin de
comparar los resultados obtenidos de calor latente de solidificacion con los
valores reportados en la literatura y establecer la confiabilidad del método a este
respecto.

En el caso de la aleacibn A 356 modificada con Sr, ademas del
procesamiento de sus curvas de enfriamiento para la obtencion del calor latente,
se obtuvo mediante NTA el porcentaje de microconstituyentes presentes y para
efectos de comparacion, a las probetas asociadas se les realizd el analisis
metalografico correspondiente, empleando un analizador de imagenes para
obtener el porcentaje de microconstituyentes a fin de establecer los alcances o
limitaciones del NTA en esta aplicacion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Con el fin de obtener curvas de enfriamiento experimentales para su
tratamiento a través del programa elaborado para aplicar el NTA, los metales y
aleaciones objeto de este trabajo, ver tabla Ill.1, en cantidades predeterminadas,
fueron fundidos empleando un horno de resistencia. Posteriormente fueron
vaciados a una temperatura de colada preestablecida dentro de una cavidad
cilindrica de 3 cm de diametro y 10 cm de altura, en moldes de arena silica
aglutinados mediante el proceso Na,SiO3 / COs.

Para registrar la historia térmica de los metales considerados durante el
proceso de enfriamiento y solidificacion, se introdujo un termopar tipo K en el eje
de simetria de la cavidad cilindrica a una distancia de 3 cm del fondo en todos los
casos para asegurar reproducibilidad. La punta del termopar estuvo en contacto
directo con el metal liquido. Las curvas de enfriamiento fueron obtenidas mediante
el registro de las senales de los termopares en funcion del tiempo utilizando un
adquisidor de datos IOTECH Tempscan 1100.Todas las curvas de enfriamiento
asociadas a cada caso bajo estudio fueron obtenidas bajo las mismas condiciones
experimentales.




Figura 3.1.- Equipo utilizado para la obtencién de las curvas de
enfriamiento: (a) Sistema de aislamiento térmico; (b) Sistema de adquisicion
de datos; (¢) Computadora registradora de datos; (d) Moldes de arena, en
cuyo interior se localizan los termopares .

Los termopares fueron conectados al sistema de adquisicion de datos
IOTECH Tempscan 1100 y éste a su vez a una computadora personal que
contiene el software “Chart View”, el cual registra la informacién de temperatura y
tiempo generada durante el enfriamiento y solidificacion de los materiales,
generando la curva de enfriamiento experimental correspondiente.

Para cada caso bajo estudio, se seleccioné una temperatura de colada con
base en un sobrecalentamiento de 100 °C por encima de la temperatura de fusion
reportada (metales puros) 6 de la temperatura de liquidus (Aleacién A356).

En las tres replicas asociadas a cada caso bajo estudio se empled la misma
masa metdlica y se promovieron idénticas condiciones de enfriamiento colocando
los moldes de arena en un dispositivo aislado térmicamente con arena silica y
asbesto y cubriendo las partes superiores de las probetas con fibra refractaria,
inmediatamente después de su llenado con metal liquido.



-Horno eléctrico de resistencia, con controlador de temperaturas, con rango
de 0° a 1200 °C, tapa de refractario moldeable y con dispositivo de
atmosfera controlada y desgasificacion.

-Microscopio metalografico y Sistema de Analisis de imagenes Global Lab
de Data Translation conectado a una computadora personal.

- Sistema de adquisidor de datos, modelo IOTECH Tempscan 1100, para
registrar las temperaturas, conectado a una computadora personal.

-Termopares tipo K, para medicion de temperaturas del baio metalico, asi
como para el registro y control de las temperaturas de colada y en el horno.

-Crisoles refractarios recubiertos con pintura de grafito (Metales puros) y
crisoles de carburo de silicio ( Aluminio puro y Aleacién A356)

- Sistema de aislamiento térmico, para contener a los moldes, asegurando
condiciones similares de enfriamiento en cada caso bajo estudio.

- Material comun para fundicion: materiales de seguridad, herramentales
para manipular crisoles y tratamiento de metal y escoria, sistema de
desgasificacion.

Tabla 3.3.- Equipo y herramental empleado durante la experimentacion

En la tabla 3.3 se enlista el equipo y las herramientas utilizadas para el
desarrollo de la experimentacion.

La fusion se realizé en un horno de resistencia con atmdsfera protectora de
argon, la temperatura maxima registrada en el horno se mantuvo a 120 °C por
encima de la temperatura de fusion (metales puros) y por encima de la
temperatura de liquidus (aleacion A356). Las masas metalicas previamente
pesadas y ubicadas dentro de crisoles refractarios recubiertos con pintura de
grafito, fueron introducidas dentro del horno precalentado y su temperatura se
controlo insertando en el bafio metalico un termopar tipo K hasta alcanzar la
temperatura del horno, luego de lo cual se procedié a la desescorificacion y al
vaciado a la temperatura de colada, directamente en la cavidad de los moldes
previamente acondicionados y conectados al sistema de adquisicion de datos.

En el caso de las muestras asociadas a la aleacion A356 modificada con Sr,
las probetas obtenidas fueron seccionadas transversalmente a la mitad,
empleando disco de diamante, y las superficies fueron preparadas
metalograficamente para su observacion al microscopio Optico, obtencion de
imagenes digitalizadas y analisis metalografico cuantitativo empleando un sistema
de analisis de imagenes Global Lab de Data Translation conectado a una
computadora personal.

Describiendo en mayor detalle lo anterior, se puede mencionar que las
muestras se prepararon metalograficamente para observar mediante




Microscopia Optica los microconstituyentes presentes obtenidos después de los
procesos de enfriamiento y solidificacién; con la ayuda de un analizador de
imagenes se procedid a cuantificar el porcentaje de los microconstituyentes
obtenidos y comparar los valores que se obtienen por este medio con los valores
predichos por el programa de computo empleado en este trabajo y asi poder
establecer la precisidén y exactitud del método o sus posibles limitaciones.



CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos de la
realizacion del procedimiento descrito en el capitulo anterior incluyendo las curvas
de enfriamiento asociadas a los casos bajo estudio, asi como la informacion
generada por el programa de computo que aplica el Método de Newton, en sus
tres variantes de calculo de la curva cero , denominadas ZN1, ZN2 y ZN3 al final
del capitulo anterior

Se presentaran primero los resultados asociados a los metales puros
(pureza comercial) considerados en este trabajo enfocando el analisis a la
comparacion de los valores obtenidos para el calor latente de fusion, con respecto
a los reportados en la literatura.

Posteriormente se analizara el caso de la aleacion A356 con tratamiento de
modificacion' & 18 2. 27 comparando, ademas del calor latente de fusion, las
predicciones de fracciones de microconstituyentes proporcionadas por el Método
de Newton, con respecto a las determinadas mediante analisis metalografico de
imégene329'35y37'42.

En la tabla 4.1 se muestran los valores promedio de densidad y de
capacidad calorifica utilizados para la obtencion del calor latente de solidificacion,
calculados por el programa de cémputo.

MATERIAL DENSIDAD (Kg/m®) Cp (J/(Kg°K))
Al 2472%° 1185%°
Cd 8066%° 263%°
Sn 7075%° 256%°
Pb 10860°° 144 .7%°
Zn 6750°° 484 .2%°
A 356 246077 12057

Tabla 4.1 Capacidades calorificas y densidades promedio de los materiales utilizados,

METALES PUROS

respectivamente.

En la figuras 4.1 y 4.2 se muestran curvas de enfriamiento tipicas asociadas
a los cinco metales puros que fueron considerados en este trabajo. En estas se
puede apreciar que todas las curvas presentan un proceso de enfriamiento que



puede dividirse en tres etapas principales: (1) Enfriamiento del liquido, que
corresponde a la parte inicial de la curva de enfriamiento, en donde se observa
una disminucion progresiva de la temperatura; (2) Solidificacion, que corresponde
a la region de la curva en la que la temperatura se mantiene aproximadamente
constante y (3) Enfriamiento del sélido, en donde la curva de enfriamiento vuelve a
mostrar un comportamiento claramente descendente.

Lo anterior puede ejemplificarse claramente empleando la curva de
enfriamiento asociada a las muestras de zinc, figura 4.3, en donde ademas se
incluyen los tiempos de inicio y fin de la solidificacion y se sefialan las tres etapas
mencionadas. Un aspecto que vale la pena notar en esta figura y que no era claro,
debido a la escala empleada en las figuras 4.1 y 4.2 es el subenfriamiento que
sufre el metal puro al inicio de la solidificacion, sefialado en esta figura.
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Figura 4.1 Curvas de enfriamiento experimentales correspondientes a aluminio y zinc puros.
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Figura 4.2 Curvas de enfriamiento experimentales correspondientes a cadmio, estafio y plomo
puros.
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Figura 4.3 Curva de enfriamiento asociada a las muestras de zinc puro, ademas se incluyen los
tiempos de inicio y fin de solidificacion.
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Figura 4.4 Derivada de la curva de enfriamiento también conocida como curva de velocidad de

enfriamiento, asi como las curvas cero de Newton generadas por el programa correspondiente al

metal Zn de pureza comercial.

Cada una de las curvas de enfriamiento obtenidas fue procesada por el
programa elaborado siguiendo la metodologia descrita en el capitulo dos. Por
ejemplo en la figura 4.4 se muestra para el caso del Zn la derivada de la curva de
enfriamiento también conocida como curva de velocidad de enfriamiento, asi como
la curva cero de Newton generada por el programa mediante los procedimientos
ZN1, ZN2 y ZN3.

Una vez que se cuenta con la informacién mostrada en la figura 4.4. para
cada caso el programa realiza la integracion numérica del area entre primera
derivada y curva cero en el intervalo de tiempo comprendido entre el inicio y el
final de la solidificacion..

Es interesante mencionar que hasta este punto de la metodologia, el
procesamiento numeérico es idéntico para todos los metales. A partir de este punto
la aplicacién del método de Newton se vuelve especifica para cada caso, ya que
de acuerdo con las ecuaciones 2.6 y 2.7 para la obtencidén del calor latente de
fusion es necesario multiplicar el area entre las dos curvas por el Cp promedio del
metal o aleacion considerada. En este trabajo se utilizd para cada metal puro
considerado un valor promedio de Cp que toma en cuenta los valores de las
capacidades calorificas de cada metal en el estado sdlido y en el estado liquido
evaluados a la temperatura de fusién (ver tabla 4.1). Para la obtencién de las
entalpias de fusion por unidad de volumen se siguié un procedimiento similar para
establecer los valores de densidad promedio considerados.
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Figura 4.5 Curva de enfriamiento asociada al Cd, mostrando la curva correspondiente a la
evolucion de la fraccién sélida, generada por el programa de computo.

La evolucion de la fraccidn solida en funcion del tiempo fue efectuada por el
programa siguiendo el procedimiento sefialado en el capitulo dos obteniéndose
archivos de datos de fraccion sélida contra tiempo, como los mostrados en el caso
del Cd en el anexo Il y graficados en la Fig. 4.5 en donde también se observa la
curva de enfriamiento asociada.

Como se sefald al inicio de este capitulo las curvas de enfriamiento
asociadas a los metales puros fueron procesadas numéricamente mediante el
programa elaborado para obtener las entalpias de fusion correspondientes con el
fin ultimo de comparar estos valores con los reportados en la literatura.

La tabla 4.2 muestra los valores promedio de las entalpias de fusion
obtenidas del método de Newton para los metales puros bajo estudio, usando la
variante lineal, mientras que en la tabla 4.3 se muestra la variante exponencial y
en la tabla 4.4 los obtenidos para la tercera aproximacion. Asi mismo se muestran
en estas tablas los valores reportados en la literatura y el error porcentual relativo
resultante, calculado con la expresion:



Donde:

EPR =

AH ,,, — AH

*100

FR

(4.1)

AHgn= Entalpia de fusion obtenida experimentalmente.
AHrr= Entalpia de fusion reportada en la literatura.

Muestra AHErexp(J/Kg) AHErexp(J/Kg) AHg(J/Kg) Epr (%)
Newton Promedio Reportado?’
Aluminio 1 225785
Aluminio 2 218120+/-10201 387772+/- 43.7
220387 6203
Aluminio 3 208188
Cadmio 1 57384
Cadmio 2 52410+/-9602 56952+/- 8.0
57234 1489
Cadmio 3 42612
Plomo 1 35136
Plomo 2 34050+/- 23223+/- 808 46.6
37757 4926
Plomo 3 29256
Estaro 1 66042
Estafio 2 68984+/-2982 | 59569+/- 15.8
71130 1410
Estafo 3 69779
Zinc 1 98251
Zinc 2 127476+/-30209 111342+/- 14.5
133595 2559
Zinc 3 150582

Tabla 4.2 Valores de las entalpias de fusién experimentales de los materiales utilizados,
calculados usando metodologia linea, ZN1. Se muestra error porcentual relativo (Epr(%)) con
respecto a los valores reportados en la literatura.

El analisis de la tabla 4.2 indica que la aproximacion lineal permite obtener
en todos los casos analizados un error porcentual relativo inferior al 100 % lo cual
muestra que el método empleado es una herramienta semicuantitativa promisoria,
permite conocer el orden de magnitud del calor latente de fusion.




Sin embargo al analizar las magnitudes de los errores porcentuales
relativos asociados con las determinaciones en cada metal, observamos que en
tres de los cinco casos de metales puros estudiados se obtienen errores inferiores
al 16% mientras que en los dos restantes se obtiene errores porcentuales relativos
del orden del 45%. Los resultados de referencia reportados en la literatura
presentan un valor promedio de error relativo inferior al 4% de donde se puede
concluir que este método es aproximado y que no puede competir con el de
referencia que es el DSC (differential scanning calorimetry).

Lo anterior es una clara indicacién de que si bien la metodologia empleada
representa parcialmente el fendmeno de manera adecuada, lo que permite
obtener una concordancia en los 6rdenes de magnitud de las entalpias
determinadas mediante este método y las reportadas en la literatura, presenta
carencias que provocan la falta de concordancia cuantitativa entre los valores
predichos y los reportados, las cuales se deben a la naturaleza arbitraria de la
generacion de la curva cero.

Muestra AHrexp(J/KQ) AHrexp(J/KQ) AHg(J/Kg) Epr (%)
Newton Promedio Reportado27
Aluminio 1 223474
Aluminio 2 219727 216624+/-9981 387772+/- 44 1
6203
Aluminio 3 206672
Cadmio 1 57611
Cadmio 2 57066 53350+/-7821 56952+/- 1489 6.3
Cadmio 3 45375
Plomo 1 34962
Plomo 2 37335 33747+/- 23223+/- 808 45.3
4895
Plomo 3 28944
Estano 1 66231
Estafo 2 79677 73646+/-7727 59569+/- 1410 234
Estafo 3 75029
Zinc 1 100170
Zinc 2 135167 134964+/-39259 111342+/- 21.2
2559
Zinc 3 169557

Tabla 4.3 Valores de las entalpias de fusion experimentales de los materiales utilizados,
calculados usando metodologia exponencial ZN2. Se muestra error porcentual relativo (Epr(%))
con respecto a los valores reportados en la literatura.




Muestra | AHrexp(J/Kg) | AHrexp(J/Kg) AHR(J/KQ) Epr (%)
Newton Promedio Reportado27
Aluminio 1 264415
Aluminio 2 218559 233394+/-30409 | 387772+/- 6203 39.8
Aluminio 3 217209
Cadmio 1 73539
Cadmio 2 58776 53542+/-26097| 56952+/- 1489 6.0
Cadmio 3 28313
Plomo 1 45244
Plomo 2 37700 36881+/-9959 23223+/- 808 58.8
Plomo 3 27700
Estano 1 20022
Estafo 2 23440 20362+/-3307 59569+/- 1410 65.8
Estano 3 17625
Zinc 1 108645
Zinc 2 85905 76895+/-41965 | 111342+/-2559 30.9
Zinc 3 36135

Tabla 4.4 Valores de las entalpias de fusion experimentales de los materiales utilizados,
calculados usando metodologia ZN3. Se muestra error porcentual relativo (Epr(%)) con respecto a
los valores reportados en la literatura.

La tabla 4.3 asociada con la aproximacion exponencial muestra resultados
similares a los obtenidos para el caso lineal, con errores porcentuales relativos
similares para los casos de metales puros analizados, aunque ligeramente
mayores a los mostrados en la tabla 4.2. Lo anterior contrasta con lo observado en
la tabla 4.4, asociada con el tercer método de calculo de la curva cero de Newton,
en donde destaca un notable incremento tanto en los errores porcentuales
relativos como en la magnitud de las dispersiones indicadas por los intervalos de
confianza al 95%.
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Figura 4.6 Curva de enfriamiento asociada al Cd, mostrando la curva correspondiente a la
evolucién de la fraccion soélida, generada por el programa de cémputo.

(b)

En las figs. 4.6 — 4.8 se muestran graficamente los resultados arrojados por
los tres métodos para la prediccion de la entalpia de fusién de los metales puros y
la aleaciéon A356, incluyendo los valores promedio predichos, las dispersiones
asociadas, considerando un intervalo de confianza al 95% asi como el valor de
referencia reportado en la literatura, indicado con una franja gris en estas figuras.
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Figura 4.7 Curva de enfriamiento asociada al Cd, mostrando la curva correspondiente a la
evolucion de la fraccidn sélida, generada por el programa de computo.

Puede observarse que, en general, los métodos empleados predicen
valores de entalpia de fusion relativamente cercanos a los reportados en la
literatura. Sin embargo en la mayor parte de los casos existiran discrepancias.

Autores como Barlow?®, describen en sus trabajos aproximaciones a la
curva cero de Newton usando funciones exponenciales, logaritmicas o bien
polinomiales, sin embargo los resultados obtenidos tienen discrepancias con los
reportados en la literatura. El método de calculo de la curva cero es entonces de
capital importancia en el sentido de obtener resultados acordes con la informacion
ya publicada. Cabe mencionar que Upadhya'® logra buenos resultados con una



aproximacion exponencial, pero es preciso recalcar que la identificacion de los
puntos de inicio y fin de solidificacion en la primera derivada es una parte clave en
este proceso, dada la inexactitud de apreciaciones puramente visuales. Emadi®
también reporta resultados en los que el método de calculo de la curva cero de
Newton es muy importante, siendo también crucial —.como en el caso de Upadhya-
la seleccidon de los puntos de inicio y de fin de solidificacion.

Con el fin de establecer el método mas adecuado para generar la curva
cero de Newton a partir del analisis de los resultados desplegados en estas
graficas, dos aspectos que se requiere resaltar de las figuras 4.6-4.8 son la
dispersion que muestra el método asi como la exactitud del mismo, tomando como
referencia los valores reportados. Lo idealmente deseable seria que la dispersion
fuera minima y que la exactitud fuera maxima, lo que corresponderia a un punto
dentro de la franja gris del valor de referencia que se muestra en estas figuras.

Observando la tendencia general de las desviaciones y de las dispersiones
asociadas con los tres meétodos, podemos observar que ninguno de los tres
métodos obtiene buenos resultados en todos los metales analizados y que las
mayores dispersiones estan asociadas con el tercer método de calculo de la curva
cero, manteniéndose los dos métodos restantes con dispersiones similares
aunque ligeramente menores para el método 1.

Con relacién a la exactitud, las predicciones del método 3 son las que en
general menos se acercan a los valores reportados mientras que los dos métodos
restantes muestran comportamientos relativamente similares en cuanto a exactitud
en sus predicciones mostrando en todos menos uno de los casos ser métodos
aproximados. En el caso restante, asociado al Zn, las dispersiones son tan
grandes que el error involucrado impide que estos métodos sean empleados como
herramienta cuantitativa para la determinacion del calor latente de fusion.
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Figura 4.8 Curva de enfriamiento asociada al Cd, mostrando la curva correspondiente a la
evolucion de la fraccidn sélida, generada por el programa de computo.



Observamos en las figs. 4.6-4.8 que las magnitudes de las entalpias de
fusion varian en funcién del tipo de metal o aleacion analizada. Ese cambio en
magnitud puede dificultar el analisis comparativo de los métodos, por lo que es
deseable dar un tratamiento numérico adicional a los resultados para facilitar la
comparacion entre los casos bajo estudio.
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Figura 4.9 Parametros considerados para la comparacion de la desviacion y la dispersion relativa
de los resultados obtenidos de los métodos bajo estudio.

Una primera medida para facilitar la comparacion de los resultados en vista de
las diferentes magnitudes de las entalpias de fusion involucradas, es proponer
para cada caso una escala de referencia con base en el valor reportado en la
literatura , ubicando este valor a la mitad de la escala de entalpia de fusion cuando
es graficada para un metal o aleacion dado, en funcion del método de calculo de la
curva cero. Una vez establecida esta escala de referencia, ver Fig. 4.9 , existen
dos aspectos cuantitativos por comparar entre los métodos analizados:

1. La diferencia entre el promedio del valor predicho, Xi dado en la Fig. 4,9 por
los segmentos X1,X2 YX3 y el reportado, XR

2. La dispersion relativa teniendo como referencia a la dispersion comunmente
presente en los valores de referencia reportados en la literatura, IR y la
dispersion asociada con los métodos analizados, proporcionado por los
segmentos 11,12 YI3 ver Fig. 4.9.

Estos dos aspectos pueden ser comparados introduciendo el empleo de dos
parametros, el primero denominado como parametro de desviacion relativa,
obtenible de dividir, para el método “i”, el segmento Xi mencionado en el punto 1
entre el valor reportado de la entalpia de fusion, segmento XR, Fig, 4.9. El
segundo parametro se obtiene de dividir la dispersién obtenida por el método bajo
estudio( 11, 12 e I3) entre la dispersion del valor de referencia ( IR, Fig. 4.9)
reportado en la literatura.

Con el fin de dar mayor claridad al analisis los valores asociados con cada
método en particular tanto para la desviacion como para la dispersion, los
resultados son presentados en términos porcentuales tomando como referencia la
suma de los errores de desviacion o de dispersidon asociados con los tres
métodos, asignandole un 100% y comparando la contribuciéon de cada método al



error total, en el entendido de que los métodos que presenten una menor
contribucion son los mas adecuados. La Fig. 4.10 muestra los resultados que
arroja el procedimiento propuesto en el caso de las determinaciones asociadas
con Pb.
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Figura 4.10 Contribucién ponderada de cada uno de los métodos analizados con respecto a las
desviaciones de las entalpias de fusidn predichas con respecto a: (a) valor reportado de referencia;
(b) Dispersién con respecto a la asociada con el valor de referencia

La Fig. 4.10 indica que el método 3 es el que presenta la mayor dispersion
asi como los valores mas alejados de entalpia de fusién, al compararse con los
reportados en la literatura especializada. Los dos métodos restantes muestran
valores similares tanto de desviacion como de dispersion.

Los resultados asociados con el resto de las determinaciones objeto de este
estudio se muestran en las Figs. 4.11- 4.13 En la figura 4.11 se confirma una
tendencia general que sugiere que los métodos 1y 2 son los que tienen asociada
una menor desviacion y dispersion relativa lo cual muestra que son estos dos
procedimientos los mas reproducibles entre los tres métodos explorados en este
trabajo
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Figura 4.11 Contribucion ponderada de cada uno de los métodos analizados con respecto a las
desviaciones de las entalpias de fusidn predichas con respecto a: (a) valor reportado de referencia;
(b) Dispersién con respecto a la asociada con el valor de referencia

La Fig. 4.11 indica al igual que en el caso del plomo, para zinc, estafo y la
aleacion A356 las mayores desviaciones relativas estan asociadas con el método
3. La Fig. 4.12 muestra que para los casos de Al y de Cd aparentemente la menor
desviacion relativa esta asociada con el método 3. Sin embargo se puede
constatar en esta figura que la mayor dispersion esta asociada con este método,
como en la mayor parte de los casos bajo estudio.

En la Fig. 4.12 se muestran las desviaciones y las dispersiones que en
promedio se obtuvieron para todos los casos analizados. Esta figura confirma las
anteriores observaciones en donde se sefald que el método 3 es el que
comparativamente tiene las mayores desviaciones y dispersiones, mientras que
los métodos restantes muestran un desemperfio similar entre si.
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Figura 4.12 Contribucion ponderada de cada uno de los métodos analizados con respecto a las
desviaciones de las entalpias de fusidn predichas con respecto a: (a) valor reportado de referencia;
(b) Dispersién con respecto a la asociada con el valor de referencia
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Figura 4.13 Contribucién ponderada de cada uno de los métodos analizados con respecto a las
entalpias de fusion predichas con respecto a: (a) valor reportado de referencia; (b) Dispersion con
respecto a la asociada con el valor de referencia

Con los datos ya mostrados tenemos una clarificacion de los resultados de
los métodos explorados, ya que —punto por punto- visualizamos las desviaciones
para cada método y para cada metal utilizado. Es digno de consideracion el que
hay coincidencias método/metal que poseen un grado importante de confiabilidad,
aunque también existen casos diametrales en este tenor, por lo que la utilizacién




de esta metodologia puede ser si es lo suficientemente selectiva y es considerada
como una aproximacion alternativa al uso del método DSC.

ALEACION A 356

En la figura 4.14 se muestra la curva de enfriamiento tipicamente asociada
a la aleaciéon A356 modificada con 0.01% Sr. Como es de esperarse se observa
que el tratamiento de modificacion con Sr provoca una disminucion de la
temperatura eutéctica, hecho que es aprovechado en la industria para controlar la
modificacion del eutéctico Al-Si mediante el andlisis de curvas de enfriamiento,
como se menciond en el capitulo I.
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Figura 4.14 Curva de enfriamiento experimental correspondiente a la aleacién A 356 con
tratamiento de modificacion.

A diferencia de las curvas mostradas en las figura 4.1y 4.2, el proceso de
enfriamiento se puede dividir en cuatro etapas principales; (1) Enfriamiento del



liquido; (2) solidificacion de la fase primaria; (3) solidificacion de la fase eutéctica;
(4) enfriamiento del sdlido.

Lo anterior se muestra explicitamente para el caso de la aleacion A 356 sin
modificar en la figura 4.15 en donde se sefialan el tiempo de inicio de
solidificacion, tis, que corresponde al inicio de la solidificacion de la fase primaria
es decir la solucién sdlida rica en aluminio después de que el sistema alcanza la
temperatura de liquidus; el tiempo de inicio de solidificacion eutéctica, te, que
ocurre cuando el sistema alcanza la temperatura eutéctica y también se muestra al
tiempo de fin de solidificacion fss.

Cabe senalar que estos tiempos son determinados en la curva de velocidad
de enfriamiento asociada. La tablas 4.5 y 4.6 muestran los valores promedio, asi
como, el intervalo de confianza al 95% de las entalpias de fusion obtenidas del
método de Newton para la aleaciéon A 356 con tratamiento de modificacion. Asi
mismo se muestra en esta tabla el valor reportado en la literatura y el porcentaje
relativo de error resultante.

tis tie tfs
2l B e v,
65004
O
o
—
7 5501
i}
Y
=
i1
|_
— — f S S S
450 ; ; ;
0 100 200 300

Tiempo (s)

Figura 4.15 Curva de enfriamiento asociada a las muestra de la aleacion A 356 modificada,
sefalando el tiempo inicial de solidificacién (t;s), tiempo de inicio de solidificacion de la fase
eutéctica (t), tiempo de fin de la solidificacion (t).



Muestra AHE (J/KQ) AHgexp (J/KQ) AHE (J/KQ) % de
Newton Promedio Reportado error
A3561 4.6502x10°
A3562 5.3396x10°> | 5.3198x10° +/- 65987 | 3.89x10° 36.75
A3563 5.9695x10°

Tabla 4.5 Valores de entalpia de fusién experimentales, obtenidos por
metodologia exponencial para la aleacion A 356. Se sefala el porcentaje de error.

Muestra AHE (J/Kg) AHEexp (J/KQ) AHE (J/Kg) % de
Newton Promedio Reportado error
A3561 4.4426x10°
A3562 5.0251x10° | 5.0085x10° +/- 55788 | 3.89x10° 28.75
A3563 5.5580x10°

Tabla 4.6 Valores de entalpia de fusion experimentales, obtenidos por metodologia lineal para la
aleacion A 356. Se sefala el porcentaje de error.

La figura 4.16 muestra la derivada y la curva cero de Newton generadas por
el programa para la aleacion A 356 modificada con estroncio, incluyendo al tiempo
de inicio de solidificacion eutéctica asi como al tiempo de inicio y fin de la
solidificacion. Es de notar que la is6crona tie divide en dos al area entre la primera
derivada y la curva cero de Newton pudiendo distinguirse dos zonas: (1) la zona
asociada a la fase primaria A1 y (2) la zona asociada al microconstituyente
eutéctico A2.
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Figura 4.16 Primera derivada de la curva de enfriamiento, curva cero de Newton (ZN), tiempo de
inicio de solidificacion (t;s), tiempo de inicio de solidificacion eutéctica (i), tiempo final de
solidificacion (i) de las muestras de la aleacion A 356 modificada. La is6crona t, divide el area
comprendida entre la curva cero y la curva de velocidad de enfriamiento en 2 regiones: A1 region
rica en aluminio; A2 zona correspondiente a la fase eutéctica.

De acuerdo con el procedimiento de Newton, se divide cada una de estas
areas entre el area total para obtener la fraccion del microconstituyente respectivo
la cual al ser multiplicada por 100 proporciona el por ciento en volumen del
microconstituyente. Lo anterior fue realizado para las curvas de enfriamiento
asociadas a la aleacion A356 modificada y los resultados obtenidos se muestran

enlatabla4.7y 4.8

Muestra % de fase primaria % de fase
o eutéctica
A356 1 43.11 56.89
A356 2 43.51 56.49
A356 3 46.78 53.22
Promedio 44 .46 55.53

Tabla 4.7 Porcentajes correspondientes a cada una de las fases presentes en la aleacién A 356
modificada obtenidos mediante el procedimiento de Newton, variante exponencial.




Muestra % de fase primaria % de fase
o eutéctica
A356 1 45.01 54.99
A356 2 43.48 54.52
A356 3 49.09 50.91
Promedio 45.86 53.47

Tabla 4.8 Porcentajes correspondientes a cada una de las fases presentes en la aleacién A 356
modificada obtenidos mediante el procedimiento de Newton, variante lineal.




ANALISIS METALOGRAFICO

Se efectud el analisis metalografico cuantitativo de las muestras asociadas
a la aleacion A356 modificada siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo
anterior. En las figuras 4.17-4.22 se muestran microfotografias tipicas asociadas a
esta aleacidn y que fueron sometidas a analisis de imagenes.

100 micras
- o

Figura 4.17.- Microestructura observada en la aleacion A356 modificada en donde se observa una
fase clara (fase primaria o-Al) formada por dendritas, las cuales contienen el 69.52 % de dicha fase

y zonas interdendriticas obscuras (microconstituyente eutéctico), con el 30.48 % de la misma.
100X.
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Figura 4.18.-Microestructura observada en la aleacion A356 modificada en donde se observa una
fase clara (fase primaria a-Al) y zonas interdendriticas obscuras (microconstituyente eutéctico),
cantidad de fase o— Al: 58.73%; fase eutéctica: 41.27%. 100 X.
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Figura 4.19.-Microestructura observada en la aleacion A356 modificada en donde se observa una
fase clara (fase primaria a./Al) con alrededor de 61.08 % de esa fase y zonas interdendriticas
obscuras (microconstituyente eutéctico) con el 38.92 % de dicha fase. 100X.
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Figura 4.20.-Microestructura observada en la aleacion A356 modificada en donde se observa una
fase clara (fase primaria aAl) con 64.21 % de la misma y zonas interdendriticas obscuras
(microconstituyente eutéctico) con el 35.79% de esta fase. 100X.
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Figura 4.21 Microestructura observada en la aleacion A 356 modificada en donde se observa una
fase clara (fase primaria a./Al) con alrededor de 65.69 % de a— Al y las zonas interdendriticas
obscuras (microconstituyente eutéctico) con el 34.31 % de microconstituyente eutéctico. 100X.
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Figura 4.22 Microestructura observada en la aleacién A 356 modificada en donde se observa una
fase clara (fase primaria aAl) con alrededor de 68.55 % de o Al y las zonas interdendriticas
obscuras (microconstituyente eutéctico) con el 31.45 % de microconstituyente eutéctico. 100X.

En la tabla 4.9 se indica el porcentaje de microconstituyentes asociados a
cada fotografia.

Cabe sefialar que se hicieron multiples determinaciones en cada muestra
llegando a un total de 30 determinaciones, el promedio de los valores obtenidos se
muestra en la tabla 4.10 asi como los intervalos de confianza que corresponden a
cada microconstituyente.

Figura % de fase primaria % de fase

o eutéctica
4.9 69.52 30.48
4.10 58.73 41.27
4.11 61.08 38.92
4.12 64.21 35.79
4.13 65.69 34.31
4.14 68.55 31.45

Tabla 4.9 Porcentajes correspondientes a cada una de las fases presentes en la aleacién A 356
modificada obtenidos mediante analisis de imagenes y presentados en las figuras sefaladas




Microconstituyente Porcentaje en volumen

Fase primaria a. 64.63 +/- 3.35

Eutéctico 35.37+/- 3.35

Tabla 4.10 Valores promedio de los porcentajes correspondientes a cada una de las fases
presentes en la aleacion A 356 modificada obtenidos mediante analisis de imagenes para todas las
muestras, el porcentaje tedrico de alfa es 43.4 %.
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Figura 4.23 Distribucién de porcentajes de microconstituyentes (% de fase alfa) encontrados
respecto al valor tedrico del diagrama de fases.

Comparando los valores de porcentaje de microconstituyentes obtenidos
mediante analisis de imagenes y los calculos realizados al dividir el area localizada
entre las curvas de velocidad de enfriamiento y la curva cero de Newton,
respectivamente, para la obtencion del porcentaje de cada fase, encontramos que
existen diferencias significativas, ya que, mientras los calculos arrojan la
existencia de mayor porcentaje de microconstituyente eutéctico que de
microconstituyente primario (o), el analisis de imagenes reporta que existe mayor
porcentaje de microconstituyente primario (o) en comparacion con el porcentaje de
microconstituyente eutéctico.

Lo anterior, que es lo que se esperaria del diagrama de fases binario Al-Si,
para el contenido de silicio empleado, se observa en las figuras 4.17 a la 4.22, en
donde predominan las zonas claras que tienen la forma de brazos de dendritas
(microconstituyente primario (o)) las cuales se presentan en una mayor area que
las zonas oscuras (que se encuentran entre los espacios de los brazos), donde se
localiza al microconstituyente eutéctico modificado. Autores como Djurdjevic®®
encontraron discrepancias en este sentido, atribuyéndose al decaimiento del Sr en
el bafio metalico, por lo que su papel como modificador es deficiente. Las causas
por las que decae el Sr son multiples, siendo las mas importantes el tiempo de
permanencia del bafio metalico en el horno asi como la presencia de impurezas
en cantidades muy pequefas pero que sin embargo reaccionan con el Sr para dar
lugar a compuestos como SrMgAl , SrAlO, e incluso es factible la formacion de




SrAl. En el presente trabajo, las discrepancias pueden ser explicadas por la
posibilidad de que el método convencional empleado para el calculo de la curva
cero de Newton asi como la metodologia empleada para determinar el porcentaje
de microconstituyentes no sea adecuada para este tipo de determinacion. Lo
anterior constituye un punto de partida para futuros trabajos.

Lo unico que se puede afirmar es que el método de Newton no es confiable
para cuantificar los porcentajes de microconstituyentes que estan presentes en
una aleacion, considerando a esto como una limitante importante de dicho
método, ya que la meta principal del método de Newton es evitar la realizacion de
ensayos de tipo destructivo con el fin de obtener las propiedades de la aleacion
con que se esta trabajando en la fabricacion de piezas metalicas.

Por otra parte, se puede considerar al Método de Newton como una
alternativa aceptable en el caso de analisis térmico, pues los resultados que se
obtuvieron de calor latente de fusion son cercanos a los reportados en la literatura,
por lo que se puede asegurar que el método de Newton es un método aproximado
confiable para la determinacién del calor latente de fusion de metales y
aleaciones.

Para terminar, es preciso recalcar lo establecido en trabajos ya citados,
como los de Barlow® y Emadi*®, que demuestran que el método de calculo de la
curva cero de Newton es de capital importancia, asi como también lo es la
seleccién de los puntos de inicio y fin de solidificacion en la primera derivada de la
curva de enfriamiento; esto ultimo resulta determinante en la desviacién en los
valores obtenidos, ya que incide directamente en el calculo del area entre la
primera derivada y la curva cero de Newton.



CONCLUSIONES

En el caso de los metales puros bajo estudio, a los que se les calculo la
entalpia de fusién, el 60 % de los casos, y en ambos métodos (lineal y
exponencial), se obtuvieron errores de mas del 30 % con respecto a lo reportado
en la literatura. El 40 % restante de los casos analizados dieron un porcentaje de
error de 10 o menos. En todos los casos éste método arrojo valores de entalpia de
fusién con el mismo orden de magnitud que los reportados en la literatura.

Lo anterior nos indica que el método de Newton no es una herramienta
cuantitativa fiable para su utilizacion en la determinacién de entalpia de fusiéon. Sin
embargo, su empleo como herramienta semicuantitativa es promisorio.

Se encontraron asi mismo grandes discrepancias en lo referente a los
porcentajes de microconstituyentes predichos por el método en sus dos variantes
con respecto a los resultantes del andlisis metalografico cuantitativo de las
muestras experimentales.

Por lo anterior, el método de Newton no es confiable en la determinacién
cuantitativa o determinacion del contenido de microconstituyentes de una aleacion.

Se considera que la razon que explica la falta de efectividad del método de
Newton en la determinacion de calores latentes de solidificacién y de cantidades
de microconstituyentes en el producto solidificado reside en la naturaleza arbitraria
del método empleado para generar la curva cero de Newton.

A pesar de lo anterior, el método de Newton es una herramienta que
permite explorar de manera importante los alcances del analisis de las curvas de
enfriamiento, como un paso previo a estudios que si consideren la existencia de
gradientes térmicos en la pieza que se esta solidificando.
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ANEXO |

CALCULO DE LA CURVA CERO (CURVA CERO DE NEWTON)

Para el calculo de la curva cero, se necesitan elegir 2 puntos sobre la
primera derivada que indican el inicio y final de la solidificacion, respectivamente y
se recurre a una interpolacion exponencial de la forma:

T =-Aexp (B*) (A1)
La forma tiene una justificacion matematica a partir del balance de energia:

:,I o~ =-Aexp(B-t)-(B)= -A-Bexp(B-t)= -Cexp(B-t) (A.l.2)

Procedimiento empleado:

(a) Obtener, sobre la curva de velocidad de enfriamiento, los valores asociados
a los puntos de referencia de inicio (tis) y fin (i) de la solidificacion:

(A.l 3)

a partir de estos dos puntos se tiene:

dT

gt i =-C exp(B-tis) correspondiente al tiempo de inicio de la solidificacion.



ﬂ\ « =—-Cexp(B-t,.) correspondiente al tiempo final de la solidificacion.
dt

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultdneas y despejando las
constantes B y C, se tiene:

ar
_dt
exp(B ’ tfs)

fs

(Al 4)

sustituyendo a C en la ecuacion del tiempo de inicio se tiene:

dT

dT, dt'fs

2 - . -t Al
dt is exp(B-tfs) exp(B tls)’ ( 5)

igualando a cero esta expresion, se tiene la ecuacién que representa a la curva
cero, y se despejan las constantes B y C, respectivamente:

‘fs
' dt
T.=|—/——~ A.lL7
fs exp(B-tfs) ( )

an
dt fs

T =| 9t~ lexp(B t,
| exp(® 1) exp(B-t, )



T, -T'. -exp(B-t, )=0 (A.1.8)

1 T.
B=, Ln _*® (A.1.9)
(tis _tfs) (TfsJ
T
C=—®& A.1.10
exp(B-t,) (AL19)

Los valores de estas constantes son empleados para generar la curva cero
de Newton como parte del procesamiento numérico efectuado en el programa de
computo implementado en este trabajo.



ANEXO Il

LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA
IMPLEMENTACION DEL METODO DE NEWTON

DECLARE SUB manual?2 (tinicio, tfin, tr1, tr2, tr3)

DECLARE SUB propie (metal, rom, cpm, cpl)

DECLARE SUB grafo (KX2, KX1, KY2, KY1, KdY2, KdY1, Kf2, Kf1, Kdf2, Kdf1)
DECLARE SUB genera (tfin, tinicio, p1i, p2f)

DECLARE SUB grafi (KX1, KX2, KY1, KY2, HX1, HX2)

DECLARE SUB grafi1 (KX1, KX2, KY1, KY2, dLY1, dHY1, HXO0, HX1)
DECLARE SUB manual (p1, p2, p3, p4)

DECLARE SUB manini (p1, p2, tinicio, p1i)

DECLARE SUB manfin (p3, p4, tfin, p2f)

DECLARE SUB grafics (KX1, KX2, KY1, KY2, HX1)

DECLARE SUB grafico (KX1, KX2, KY1, KY2, HX1)

DECLARE SUB derivada (110, archo$)

DECLARE SUB grafica (KX1, KX2, KY1, KY2)

DECLARE SUB calculo (a1(), x(), n1)

DECLARE SUB coeficientes (numrec, sum#(), sumy#(), a1(), m)
COMMON SHARED fs(), longi

COMMON SHARED LY1, HY1, NY1, NX1, HX1, dLY1, dHY1, dNY1, d2LY1,
d2HY1

CLS

PRINT "SELECCIONA EL METAL A EMPLEAR:"

PRINT " 1. ALUMINIO"

PRINT " 2. CADMIO"

PRINT" 3.ESTANO"

PRINT " 4. PLOMO"



PRINT " 5. ZINC"
PRINT " 6. A356"
INPUT "-->"; metal
propie metal, rom, cpm, cpl
CLS
archo$ = "sn1.txt"
grafica KX1, KX2, KY1, KY2
OPEN archo$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, titulo1$, titulo2$, titulo3$
DO
w25 = w25 + 1
INPUT #1, tt1, temp
tot1 = tt1
t2 =temp
X1 =KX1 + KX2 * tot1
Y1 =KY1+KY2*1{2
COLOR 2
IF X1>100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 <340 THEN
PSET (X1, Y1)
ELSE
END IF
dts50 = (tt2 - tt1) * -1
IF w25 = 3 THEN dt2 = dt50
'otra fuente de error curvas rasuradas dt puede no ser representativo
'tal vez lo mas facil es que lo maneje directamente de tiempos registrados
tt2 = tt1
LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE 1
COLOR 15
DIM tempi(w25), tiem(w25)
derivada 110, archo$

'grafico KX1, KX2, KY1, KY2, hx1
'en este momento se cuenta con los archivos de primera y segunda derivada,
‘ahora hay que determinar los tiempos de inicio y fin de la solidificacion.

PRINT "Opcion determinacién tiempo inicio y fin :(1)segunda derivada"

INPUT "(2) manual"; opcion

IF opcion =2 THEN
'manual p1, p2, p3, p4
manini p1, p2, tinicio, p1i
manfin p3, p4, tfin, p2f

ELSE
manual? tinicio, tfin, tr1, tr2, tr3

END IF



" PRINT "tb="; tinicio; "te="; tfin
'hay que crear archivo con sectores seleccionados, la fuente es el archivo

'derivada

OPEN archo$ FOR INPUT AS #1
OPEN "fsolsn1.txt" FOR OUTPUT AS #2
INPUT #1, titulo1$, titulo2$, titulo3$
DO
INPUT #1, tt1, temp
SELECT CASE tt1
CASE IS < tinicio: fs1 =0
CASE IS > ffin: fs1 = 1
CASE ELSE: fs1 = ({t1 - tinicio) / (tfin - tinicio)
END SELECT
WRITE #2, tt1, fs1
LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE

regreso:

genera ffin, tinicio, p1i, p2f

‘graficamos

grafico KX1, KX2, KY1, KY2, HX1
OPEN "derzsn1.txt" FOR INPUT AS #1

COLOR 3

DO

INPUT #1, tt1, der1, zer1

X1 =KX1 + KX2 * tt1

Y1 =KY1 + KY2 * der1

X2 = X1

Y2 = KY1 + KY2 * zer1

IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)

IF X2 > 100 AND X2 <500 AND Y2 > 40 AND Y2 < 340 THEN PSET (X2, Y2)

LOOP UNTIL EOF(1)

CLOSE

COLOR 15
'se tiene todo para efectuar la integracion, se sustraen los datos del
‘archivo recién creado y se integra numéricamente Obtenemos primero al
‘calor latente de solidificacion L= -Cpprom*inttb-te(cc-zc).



OPEN "derzsn1.txt" FOR INPUT AS #1
OPEN "fsolsn1.txt" FOR INPUT AS #2
OPEN "fintsn1.txt" FOR OUTPUT AS #3
cont=0
integra =0
DO
cont = cont + 1
INPUT #1, tt1, der1, zer1
INPUT #2, tt1, fs1
SELECT CASE tt1

CASE IS < tinicio: par1 =0

CASE IS > ffin: par1 =1

CASE ELSE: par1 = fs1
END SELECT

cprom =rom * (cpm * par1 + cpl * (1 - par1))
integra = integra + cprom * (der1 - zer1) * dt2
WRITE #3, tt1, integra

LOOP UNTIL EOF(1)

LOCATE 1, 1: PRINT "L="; integra * -1
CLOSE

IF ABS(I - integra) < 1000 THEN aqui = 1
| = integra

OPEN "fsolsn1.txt" FOR OUTPUT AS #1
OPEN "fintsn1.txt" FOR INPUT AS #2
cont=0

DO

cont = cont + 1

INPUT #2, tt1, fs2

fs1 =1s2/1

WRITE #1, tt1, fs1

LOOP UNTIL EOF(2)

CLOSE

REDIM fs(cont), tempo(cont)

OPEN "fsolsn1.txt" FOR INPUT AS #1
cont=0

DO

cont = cont + 1

INPUT #1, tt1, fs1

tempo(cont) = tt1

fs(cont) = fs1

LOOP UNTIL EOF(1)

CLOSE

REDIM dfs(cont)

dfs(1) = (fs(2) - fs(1)) / (tempo(2) - tempo(1))
FORi=2TO cont - 1



dfs(i) = (fs(i + 1) - fs(i - 1)) / (tempo(i + 1) - tempo(i - 1))
NEXT
dfs(cont) = (fs(cont) - fs(cont - 1)) / (tempo(cont) - tempo(cont - 1))

OPEN "dfsosn1.txt" FOR OUTPUT AS #1
FORi=1TO cont

WRITE #1, tempo(i), fs(i), dfs(i)

NEXT

CLOSE

IF aqui = 0 THEN GOTO regreso
grafo KX2, KX1, KY2, KY1, KdY2, KdY1, Kf2, Kf1, Kdf2, Kdf1

OPEN "dfsosn1.txt" FOR INPUT AS #1
DO
INPUT #1, tt1, fs, dfs
X1 = KX1 + KX2 * tt1
Y1 =Kfl +Kf2 *fs
COLOR 4
IF X1 > 100 AND X1 < 500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
Y1 = Kdf1 + Kdf2 * dfs
COLOR 5
IF X1>100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE
OPEN "derzsn1.txt" FOR INPUT AS #1
DO
INPUT #1, tt1, der1, zer1
X1 = KX1 + KX2 * tt1
Y1 =KdY1 + KdY2 * der1
COLOR 3
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
Y1 =KdY1 + KdY2 * zer1
COLOR 3
IF X1>100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE
OPEN archo$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, titulo1$, titulo2$, titulo3$
DO
INPUT #1, tt1, temp
X1 = KX1 + KX2 * {t1
Y1 =KY1 +KY2 * temp
COLOR 2
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)



LOOP UNTIL EOF(1)

CLOSE

LOCATE 1, 1: PRINT "Lv="; integra * -1; "J/m3"
latmas = integra * -1 / rom

LOCATE 3, 1: PRINT "Lm="; latmas; "J/kg"
END

SUB calculo (a1(), x(), n1)
FORK=1TOn1-1
FORi=K+1TOn1
gt = a1(i, K) / a1(K, K)
FORj=K+1TOn1+1
al(i, j)=al(,j) - qt * a1(K, j)
NEXT j
NEXT i
FORi=K+1TOn1
al(i, K)=0
NEXT i
NEXT K
x(n1)=a1(n1,n1 +1)/a1(n1, n1)
FORi=n1-1TO 1 STEP -1
sum =0
FORj=i+1TOn1
sum = sum + a1(i, j) * x(j)
NEXT j
x(i) = (@1(i, n1 + 1) - sum) / a1(i, i)
NEXT i

END SUB

SUB coeficientes (numrec, sum#(), sumy#(), a1(), m)
'm es el orden del polinomio
'calculo de coeficientes de la matriz
FORi=1TOm+1
FORj=1TOm+ 1

IFi=1ANDj=1THEN
al(i, j) = numrec

ELSE

al(i, j) = sum#(j - i + K)

END IF
NEXT

K=K+2



NEXT

'calculo de los miembros del vector columna de resultados
FORi=1TOm + 1

al(i, m+ 2) =sumy#(i - 1)

NEXT i

END SuB

SUB derivada (110, archo$)

STATIC w, tt2, tm2, TT3, TM3

SHARED tempi(), tiem()

OPEN archo$ FOR INPUT AS #1

INPUT #1, titulo1$, titulo2$, titulo3$

DO

w=w+1

INPUT #1, tt1, TM1

tempi(w) = TM1

tiem(w) = tt1

LOOP UNTIL EOF(1)

CLOSE

DIM deriv1(w), deriv2(w)

deriv1(1) = (tempi(2) - tempi(1)) / (tiem(2) - tiem(1))
FORi=2TOw-1

deriv1(i) = (tempi(i + 1) - tempi(i - 1)) / (tiem(i + 1) - tiem(i - 1))
NEXT

derivi(w) = (tempi(w) - tempi(w - 1)) / (tiem(w) - tiem(w - 1))

deriv2(1) = (deriv1(2) - deriv1(1)) / (tiem(2) - tiem(1))
FORi=2TOw-1

deriv2(i) = (deriv1(i + 1) - deriv1(i - 1)) / (tiem(i + 1) - tiem(i - 1))
NEXT

deriv2(w) = (derivi(w) - derivl(w - 1)) / (tiem(w) - tiem(w - 1))

OPEN "derisn1.txt" FOR OUTPUT AS #2
OPEN "sedesn1.txt" FOR OUTPUT AS #3
FORi=1TOw

WRITE #2, tiem(i), deriv1(i)

WRITE #3, tiem(i), deriv2(i)

NEXT

CLOSE

END SuB

SUB genera (tfin, tinicio, p1i, p2f)



OPEN "derisn1.txt" FOR INPUT AS #1
OPEN "fsolsn1.txt" FOR INPUT AS #2
OPEN "derzsn1.txt" FOR OUTPUT AS #3
B = (1/ (tfin - tinicio)) * LOG(p2f / p1i)

= -1 * p2f /| EXP(B * tfin)

DO
INPUT #1, tt1, der1
INPUT #2, tt1, fs1

SELECT CASE tt1

CASE IS < tinicio

zer1 = der1

CASE IS > ffin

zer1 = der1

CASE ELSE

zer1 =p1i*(1-fs1) + p2f * fs1
'zer1 =-1*c* EXP(B * tt1)
END SELECT

WRITE #3, tt1, der1, zer1

LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE

END SuB

SUB grafi (KX1, KX2, KY1, KY2, HX0, HX1)
a1$ ="dT/dt"

a2$ ="(eCls)"

PRINT "Valor minimo de "; a1$; a2$
INPUT "Ly1"; dLY1

PRINT "valor maximo de "; a1$; a2$
INPUT "Hy1"; dHY1

PRINT "Tiempo minimo a graficar (s)";
INPUT "Hx0"; HXO0

PRINT "Tiempo maximo a graficar (s)";
INPUT "Hx1"; HX1

‘elaboracién de grafica

CLS

SCREEN 12

LOCATE 3, 6: PRINT dHY1
LOCATE 23, 6: PRINT dLY1
LOCATE 9, 5: PRINT a1$
LOCATE 10, 5: PRINT a2$



LOCATE 23, 13: PRINT HXO

LOCATE 23, 62: PRINT HX1

LINE (100, 40)-(500, 340), ,B

LOCATE 28, 1: INPUT "#intervalos en Y"; dNY

LOCATE 28, 1: PRINT " "

LOCATE 28, 1: PRINT "#intervalos en x"; NX1

LOCATE 28, 1: PRINT " "
FORi=0TO dNY1

LINE (98, 40 +i * (300 / dNY1))-(100, 40 +i * (300 / dNY1))
NEXT i

FORj=0TO NX1

LINE (100 +j * (400 / NX1), 342)-(100 + j * (400 / NX1), 340)
NEXT j

KX2 =400/ (HX1 - HX0)

KX1 =500 - KX2 * HX1

KY2 =300/ (dLY1 - dHY1)

KY1 =40 - KY2 * dHY1

END SUB

SUB grafi1 (KX1, KX2, KY1, KY2, dLY1, dHY1, HXO0, HX1)
a1$ ="dT/dt"
a2$ = "(aCl/s)"

‘elaboracién de gréfica

CLS

SCREEN 12

LOCATE 3, 6: PRINT dHY1

LOCATE 23, 6: PRINT dLY1

LOCATE 9, 5: PRINT a1$

LOCATE 10, 5: PRINT a2$

LOCATE 23, 13: PRINT HXO0

LOCATE 23, 62: PRINT HX1

LINE (100, 40)-(500, 340), ,B

LOCATE 28, 1: INPUT "#intervalos en Y"; dNY1
LOCATE 28, 1: PRINT " "
LOCATE 28, 1: PRINT "#intervalos en x"; NX1
LOCATE 28, 1: PRINT " "
FORi=0TO dNY1

LINE (98, 40 +i * (300 / dNY1))-(100, 40 +i * (300 / dNY1))
NEXT i

FORj=0TO NX1

LINE (100 +j * (400 / NX1), 342)-(100 + j * (400 / NX1), 340)
NEXT j

KX2 =400/ (HX1 - HX0)

KX1 =100



KY2 =300/ (dLY1 - dHY1)
KY1 =40 - KY2 * dHY1

END SuB

SUB grafica (KX1, KX2, KY1, KY2)
a1$ = "T(aC)"

PRINT "Valor minimo de "; a1$; a2$
INPUT "Ly1"; LY1

PRINT "valor maximo de "; a1$; a2$
INPUT "Hy1"; HY1

INPUT "Maximo tiempo a graficar (s)"; HX1

‘elaboracién de gréfica

CLS

SCREEN 12

LOCATE 3, 6: PRINT HY1

LOCATE 23, 6: PRINT LY1

LOCATE 9, 5: PRINT a1$

LOCATE 10, 5: PRINT a2$

LOCATE 23, 13: PRINT "0"

LOCATE 23, 62: PRINT HX1

LINE (100, 40)-(500, 340), ,B

LOCATE 28, 1: INPUT "#intervalos en Y"; NY1
LOCATE 28, 1: PRINT " "
LOCATE 28, 1: INPUT "#intervalos en x"; NX1
LOCATE 28, 1: PRINT " "
FORi=0TO NY1

LINE (98, 40 +i * (300 /NY1))-(100, 40 +i * (300 / NY1))
NEXT i

FORj=0TO NX1

LINE (100 +j * (400 / NX1), 342)-(100 + j * (400 / NX1), 340)
NEXT j

KX2 =400 / HX1

KX1 =100

KY2 =300/ (LY1-HY1)

KY1 =40 - KY2 * HY1

END SuB

SUB grafico (KX1, KX2, KY1, KY2, HX1)
STATIC numcalc

numcalc = numcalc + 1

IF numcalc <2 THEN

al1$ ="dT/dt"



a2% = "(aCl/s)"

PRINT "Valor minimo de "; a1$; a2$
INPUT "Ly1"; dLY1

PRINT "valor maximo de "; a1$; a2$
INPUT "Hy1"; dHY1

PRINT "Maximo tiempo a graficar (s)"; HX1
END IF

‘elaboracién de gréfica

CLS

SCREEN 12

LOCATE 3, 6: PRINT dHY1

LOCATE 23, 6: PRINT dLY1

LOCATE 9, 5: PRINT a1$

LOCATE 10, 5: PRINT a2$

LOCATE 23, 13: PRINT "0"

LOCATE 23, 62: PRINT HX1

LINE (100, 40)-(500, 340), , B

IF numcalc <2 THEN

LOCATE 28, 1: INPUT "#intervalos en Y"; dNY1

END IF

LOCATE 28, 1: PRINT " "

LOCATE 28, 1: PRINT "#intervalos en x"; NX1

LOCATE 28, 1: PRINT " "
FORi=0TO dNY1

LINE (98, 40 +i* (300 /dNY1))-(100, 40 +i * (300 / dNY1))
NEXT i

FORj=0TO NX1

LINE (100 +j * (400 / NX1), 342)-(100 + j * (400 / NX1), 340)
NEXT j

KX2 =400 / HX1

KX1 =100

KY2 =300/ (dLY1 - dHY1)

KY1 =40 - KY2 * dHY1

END SUB

SUB grafics (KX1, KX2, KY1, KY2, HX1)

al1$ ="d2T/dt2 "

a2$ = "(gC/s2)"

PRINT "Valor minimo de "; a1$; a2$
INPUT "Ly1"; d2LY1

PRINT "valor maximo de "; a1$; a2$

INPUT "Hy1"; d2HY1

PRINT "Maximo tiempo a graficar (s)"; HX1



‘elaboracién de gréfica

CLS

SCREEN 12

LOCATE 3, 6: PRINT d2HY1

LOCATE 23, 6: PRINT d2LY1

LOCATE 9, 5: PRINT a1$

LOCATE 10, 5: PRINT a2$

LOCATE 23, 13: PRINT "0"

LOCATE 23, 62: PRINT HX1

LINE (100, 40)-(500, 340), ,B

LOCATE 28, 1: INPUT "#intervalos en Y"; d2NY1
LOCATE 28, 1: PRINT " "
LOCATE 28, 1: PRINT "#intervalos en x"; NX1
LOCATE 28, 1: PRINT " "
FORi=0TO d2NY1

LINE (98, 40 +i * (300 / d2NY1))-(100, 40 +i * (300 / d2NY1))
NEXT i

FORj=0TO NX1

LINE (100 +j * (400 / NX1), 342)-(100 + j * (400 / NX1), 340)
NEXT j

KX2 =400/ HX1

KX1 =100

KY2 =300/ (d2LY1 - d2HY1)

KY1 =40 - KY2 * d2HY1

END SuB

SUB grafo (KX2, KX1, KY2, KY1, KdY2, KdY1, Kf2, Kf1, Kdf2, Kdf1)
‘elaboracién de grafica

CLS

SCREEN 12

LOCATE 3, 6: PRINT dHY1

LOCATE 23, 6: PRINT dLY1

LOCATE 9, 5: PRINT a1$

LOCATE 10, 5: PRINT a2$

LOCATE 23, 13: PRINT "0"

LOCATE 23, 62: PRINT HX1

LINE (100, 40)-(500, 340), ,B

COLOR 2

FORi=0TO NY1

LINE (98, 40 +i * (300 /NY1))-(100, 40 +i * (300 / NY1))
NEXT i

COLOR 3

FORi=0TO dNY1

LINE (502, 40 +i * (300 / dNY1))-(500, 40 +i* (300 / dNY1))



NEXT i
COLOR 4

Nf1 = 10

FOR i =0 TO Nf1

LINE (96, 40 + i * (300 / Nf1))-(98, 40 + i * (300 / Nf1))
NEXT i

COLOR 5

dNf1 = 20

FOR i =0 TO dNf1

LINE (504, 40 + i * (300 / dNf1))-(502, 40 + i * (300 / dNf1))
NEXT i

FOR j =0 TO NX1
LINE (100 + j * (400 / NX1), 342)-(100 + j * (400 / NX1), 340)
NEXT j

KX2 = 400 / HX1

KX1 =100

KY2 =300/ (LY1 - HY1)

KY1 =40 - KY2 * HY1

KdY2 = 300 / (dLY1 - dHY1)

KdY1 = 40 - KdY2 * dHY1

Kf2 =300/ (0 - 1)

Kf1 = 40 - Kf2 * 1

mdf = .05

Kdf2 = 300 / (0 - mdf)

Kdf1 = 40 - Kdf2 * mdf

END SUB

SUB manfin (p3, p4, tfin, p2f)
grafi KX1, KX2, KY1, KY2, p3, p4
OPEN "derisn1.txt" FOR INPUT AS #1

DO
‘cuenta los registros y los grafica en el plano x-y
cont = cont + 1

INPUT #1, tt1, der1

X1 =KX1 + KX2 * tt1

Y1 =KY1 + KY2 * der1

IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)

LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE #1



OPEN "derisn1.txt" FOR INPUT AS #1

'variable arreglo que tiene como dimensiones el # de registros y 2 que
'sirven para separar al tiempo y a la derivada de cada registro

DIM renf(cont, 2)

FORj=1TO cont

INPUT #1, tt1, der1

renf(j, 1) = tt1

renf(j, 2) = der1

NEXT

CLOSE #1

'se definen variables arreglo para el # de registro (posi) y para x (tempo) dos
porque
'se maneja el actual y el definido por el teclazo

DIM posi(1), tempo(1)
'FORi=1T0O2 "inicio
i=1

'grafica sector de interés

IFi=10Ri=2THEN

'LOCATE 1, 1: : PRINT "INTERVALO PARA ENCONTRAR EL INICIO DE LA
SOLIDIFICACION"

'ELSE

LOCATE 1, 1: : PRINT "INTERVALO PARA ENCONTRAR EL FIN DE LA
SOLIDIFICACION"

'END IF

DO
ax = posi(i)
DO
repite = 0
DO
kbd$ = INKEY$ 'tecla presionada
LOOP UNTIL kbd$ <>"" ' hasta que dejes de presionar tecla
SELECT CASE kbd$
CASE CHR$(0) + "H": posi(i) = posi(i) + 20  'adelante tiempo dt
IF posi(i) > cont THEN posi(i) = cont'maximo disponible
CASE CHR$(0) + "P": posi(i) = posi(i) - 20  'atras
IF posi(i) < 1 THEN posi(i) = 1 ' primer registro
CASE CHR$(0) + "K": posi(i) = posi(i) -1 'atras
IF posi(i) < 1 THEN posi(i) = 1 ' primer registro
CASE CHR$(0) + "M": posi(i) = posi(i) + 1  'adelante
IF posi(i) >= cont THEN posi(i) = cont'maximo disponible
CASE "i", "I'": coordX = renf(posi(i), 1): coordy = renf(posi(i), 2)' cuando aprietas
'la tecla i quedan registradas las coordenadas



CASE ELSE: repite = 1 ' si no aprietas i continua seleccion
END SELECT
LOOP UNTIL repite =0
COLOR 12
LOCATE 23, 50: PRINT "x="; renf(posi(i), 1) ' se muestran coordenadas
LOCATE 24, 50: PRINT "y="; renf(posi(i), 2) ' vigentes

X1 = KX1 + KX2 * renf(posi(i), 1)
Y1 =KY1 + KY2 * renf(posi(i), 2) ' se marcan los desplazamientos en pantalla
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN CIRCLE (X1, Y1),
2
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1), 2
COLOR 15
X1 = KX1 + KX2 * renf(ax, 1)
Y1 =KY1 + KY2 * renf(ax, 2)
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
LOOP UNTIL UCASE$(kbd$) ="I"
LOCATE 26, 2: PRINT "PUNTO "; i; "(No."; posi(i); ").-", "X="; coordX, "Y="; coordy
tempo(i) = coordX
'NEXT i
'FORi=1TO 2
'SELECT CASE i
'CASE 1
tfin = renf(posi(i), 1) 'derivada operante REF INI1
'CASE 2
p2f = renf(posi(i), 2) 'derivada operante REF INI2

'END SELECT
'NEXT
END SUB

SUB manini (p1, p2, tinicio, p1i)
grafi KX1, KX2, KY1, KY2, p1, p2
OPEN "derisn1.txt" FOR INPUT AS #1

DO
‘cuenta los registros y los grafica en el plano x-y
cont = cont + 1

INPUT #1, tt1, der1

X1 = KX1 + KX2 * tt1

Y1 =KY1 + KY2 * der1

IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)

LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE #1



OPEN "derisn1.txt" FOR INPUT AS #1

'variable arreglo que tiene como dimensiones el # de registros y 2 que
'sirven para separar al tiempo y a la derivada de cada registro

DIM renf(cont, 2)

FORj=1TO cont

INPUT #1, tt1, der1

renf(j, 1) = tt1

renf(j, 2) = der1

NEXT

CLOSE #1

'se definen variables arreglo para el # de registro (posi) y para x (tempo) dos
porque
'se maneja el actual y el definido por el teclazo

DIM posi(1), tempo(1)
'FORi=1T0O2 "inicio
i=1

'grafica sector de interés

IFi=10Ri=2THEN

LOCATE 1, 1: : PRINT "INTERVALO PARA ENCONTRAR EL INICIO DE LA
SOLIDIFICACION"

'ELSE

" LOCATE 1, 1: : PRINT "INTERVALO PARA ENCONTRAR EL FIN DE LA
SOLIDIFICACION"

'END IF

DO
ax = posi(i)
DO
repite = 0
DO
kbd$ = INKEY$ 'tecla presionada
LOOP UNTIL kbd$ <>"" ' hasta que dejes de presionar tecla
SELECT CASE kbd$
CASE CHR$(0) + "H": posi(i) = posi(i) + 20  'adelante tiempo dt
IF posi(i) > cont THEN posi(i) = cont'maximo disponible
CASE CHR$(0) + "P": posi(i) = posi(i) - 20  'atras
IF posi(i) < 1 THEN posi(i) = 1 ' primer registro
CASE CHR$(0) + "K": posi(i) = posi(i) -1 'atras
IF posi(i) < 1 THEN posi(i) = 1 ' primer registro
CASE CHR$(0) + "M": posi(i) = posi(i) + 1  'adelante
IF posi(i) >= cont THEN posi(i) = cont'maximo disponible
CASE "i", "I'": coordX = renf(posi(i), 1): coordy = renf(posi(i), 2)' cuando aprietas
'la tecla i quedan registradas las coordenadas



CASE ELSE: repite = 1 ' si no aprietas i continua seleccion
END SELECT
LOOP UNTIL repite =0
COLOR 12
LOCATE 23, 50: PRINT "x="; renf(posi(i), 1) ' se muestran coordenadas
LOCATE 24, 50: PRINT "y="; renf(posi(i), 2) ' vigentes

X1 = KX1 + KX2 * renf(posi(i), 1)
Y1 =KY1 + KY2 * renf(posi(i), 2) ' se marcan los desplazamientos en pantalla
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN CIRCLE (X1, Y1),
2
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
COLOR 15
X1 = KX1 + KX2 * renf(ax, 1)
Y1 =KY1 + KY2 * renf(ax, 2)
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
LOOP UNTIL UCASE$(kbd$) ="I"
LOCATE 26, 2: PRINT "PUNTO "; i; "(No."; posi(i); ").-", "X="; coordX, "Y="; coordy
tempo(i) = coordX
'NEXT i
'FORi=1TO 2
'SELECT CASE i
'CASE 1
tinicio = renf(posi(i), 1) 'derivada operante REF INI1
'CASE 2
p1i = renf(posi(i), 2) 'derivada operante REF INI2

'END SELECT
'NEXT
END SUB

SUB manual (p1, p2, p3, p4)
grafi KX1, KX2, KY1, KY2, HX0, HX1
OPEN "derisn1.txt" FOR INPUT AS #1

DO
‘cuenta los registros y los grafica en el plano x-y
cont = cont + 1

INPUT #1, tt1, der1

X1 = KX1 + KX2 * tt1

Y1 =KY1 + KY2 * der1

IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)

LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE #1



OPEN "derisn1.txt" FOR INPUT AS #1

'variable arreglo que tiene como dimensiones el # de registros y 2 que
'sirven para separar al tiempo y a la derivada de cada registro

DIM renf(cont, 2)

FORj=1TO cont

INPUT #1, tt1, der1

renf(j, 1) = tt1

renf(j, 2) = der1

NEXT

CLOSE #1

'se definen variables arreglo para el # de registro (posi) y para x (tempo) dos
porque
'se maneja el actual y el definido por el teclazo

DIM posi(4), tempo(4)
FORi=1TO4 "inicio y fin
'grafica sector de interés

IFi=10Ri=2THEN

LOCATE 1, 1: : PRINT "INTERVALO PARA ENCONTRAR EL INICIO DE LA
SOLIDIFICACION"

ELSE

LOCATE 1, 1: : PRINT "INTERVALO PARA ENCONTRAR EL FIN DE LA
SOLIDIFICACION"

END IF

DO
ax = posi(i)
DO
repite = 0
DO
kbd$ = INKEY$ 'tecla presionada
LOOP UNTIL kbd$ <>"" ' hasta que dejes de presionar tecla
SELECT CASE kbd$
CASE CHR$(0) + "H": posi(i) = posi(i) + 20  'adelante tiempo dt
IF posi(i) > cont THEN posi(i) = cont'maximo disponible
CASE CHR$(0) + "P": posi(i) = posi(i) - 20 'atras
IF posi(i) < 1 THEN posi(i) = 1 ' primer registro
CASE CHR$(0) + "K": posi(i) = posi(i) -1 'atras
IF posi(i) < 1 THEN posi(i) = 1 ' primer registro
CASE CHR$(0) + "M": posi(i) = posi(i) + 1  'adelante
IF posi(i) >= cont THEN posi(i) = cont'maximo disponible
CASE "i", "I": coordX = renf(posi(i), 1): coordy = renf(posi(i), 2)' cuando aprietas
'la tecla i quedan registradas las coordenadas
CASE ELSE: repite = 1 ' si no aprietas i continua seleccion



END SELECT

LOOP UNTIL repite =0

COLOR 12
LOCATE 23, 50: PRINT "x="; renf(posi(i), 1) ' se muestran coordenadas
LOCATE 24, 50: PRINT "y="; renf(posi(i), 2) ' vigentes

X1 =KX1 + KX2 * renf(posi(i), 1)
Y1 = KY1 + KY2 * renf(posi(i), 2) ' se marcan los desplazamientos en pantalla
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN CIRCLE (X1, Y1),
2
IF X1 >100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)
COLOR 15
X1 =KX1 + KX2 * renf(ax, 1)
Y1 = KY1 + KY2 * renf(ax, 2)
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 < 340 THEN CIRCLE (X1, Y1),
0
IF X1 >100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)
LOOP UNTIL UCASE$(kbd$) ="I"
LOCATE 26, 2: PRINT "PUNTO "; i; "(No."; posi(i); ").-", "X="; coordX, "Y="; coordy
tempo(i) = coordX
NEXT i
FORi=1TO4
SELECT CASE i
CASE 1
p1 = renf(posi(i), 1) 'derivada operante REF INI1
CASE 2
p2 = renf(posi(i), 1) 'derivada operante REF INI2
CASE 3
p3 = renf(posi(i), 1) 'derivada operante REF INI2
CASE 4
p4 = renf(posi(i), 1) 'derivada operante REF INI2

END SELECT

NEXT

PRINT p1, p2, p3, p4
INPUT A

END SUB

SUB manual? (tinicio, tfin, tr1, tr2, tr3)
grafics KX1, KX2, KY1, KY2, HX1
OPEN "sedesn1.txt" FOR INPUT AS #1

COLOR 5

DO
cont = cont + 1



INPUT #1, tt1, sec1
X1 =KX1 + KX2 * tt1
Y1 =KY1 +KY2 * sect
IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 > 40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)

LOOP UNTIL EOF(1)
CLOSE #1
COLOR 15

OPEN "sedesn1.ixt" FOR INPUT AS #1
DIM renf(cont, 2)

FORj=1TO cont

INPUT #1, tt1, sec1

renf(j, 1) = tt1

renf(j, 2) = sec1

NEXT

CLOSE #1

DIM posi(5), tempo(5)
FORi=1TO5
DO
ax = posi(i)
DO
repite = 0
DO
kbd$ = INKEY$
LOOP UNTIL kbd$ <> ""
SELECT CASE kbd$
CASE CHR$(0) + "H": posi(i) = posi(i) + 20  'arriba
IF posi(i) > cont THEN posi(i) = cont
CASE CHR$(0) + "P": posi(i) = posi(i) - 20  'abajo
IF posi(i) <1 THEN posi(i) = 1
CASE CHR$(0) + "K": posi(i) = posi(i) - 1  'izquierda
IF posi(i) <1 THEN posi(i) = 1
CASE CHR$(0) + "M": posi(i) = posi(i) + 1  'derecha
IF posi(i) >= cont THEN posi(i) = cont
CASE "i", "I": coordX = renf(posi(i), 1): coordy = renf(posi(i), 2)
CASE ELSE: repite = 1
END SELECT
LOOP UNTIL repite =0
COLOR 12
LOCATE 23, 50: PRINT "x="; renf(posi(i), 1)
LOCATE 24, 50: PRINT "y="; renf(posi(i), 2)

X1 =KX1 + KX2 * renf(posi(i), 1)
Y1 = KY1 + KY2 * renf(posi(i), 2)
IF X1 >100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 <340 THEN PSET (X1, Y1)



COLOR 15

X1 = KX1 + KX2 * renf(ax, 1)

Y1 =KY1 + KY2 * renf(ax, 2)

IF X1 > 100 AND X1 <500 AND Y1 >40 AND Y1 < 340 THEN PSET (X1, Y1)
LOOP UNTIL UCASE$(kbd$) ="I"
LOCATE 26, 2: PRINT "PUNTO "; i; "(No."; posi(i); ").-", "X="; coordX, "Y="; coordy
tempo(i) = coordX

NEXT
FORi=1TO5
SELECT CASE i
CASE 1

tinicio = tempo(i)
CASE 2

tfin = tempo(i)
CASE 3

tr1 = tempo(i)
CASE 4

tr2 = tempo(i)
CASE 5

tr3 = tempo(i)
END SELECT
NEXT

END SUB

SUB propie (metal, rom, cpm, cpl)
'PRINT" 1. ALUMINIO"
'PRINT " 2. CADMIO"
'PRINT" 3. ESTANO"
'PRINT" 4. PLOMO"
'PRINT " 5. ZINC"
SELECT CASE metal
CASE 1: cpm = 1210
cpl = 1085
rom = (2700 + 2400) / 2
CASE 2: cpm = 230
cpl = 264
rom = 8331
CASE 3: cpm = 266
cpl = 257
rom = 6352
CASE 4: cpm = 1421
cpl =147.9



rom = 10845
CASE 5: cpm =465
cpl =515

rom = 6750
CASE 6: cpm = 907
cpl =998

rom = 2430

END SELECT

END SuB
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