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Resumen.

En la actualidad los procesos de fundiciéon de metales requieren de técnicas de
simulacidén para definir disefios de herramental y de condiciones de proceso que lleven a
productos con alta calidad, incremento en la productividad, mejores propiedades
mecanicas, desarrollo de tratamientos térmicos, analisis de esfuerzos residuales, ademas
de los cambios tecnoldgicos en los procesos de fundicién y de aleaciones. Dentro de

estos requerimientos se encuentra también el desarrollo de nuevas.

La solidificaciéon de aleaciones de aluminio en los procesos de fundicién en
molde semipermanente y en arena se disefia de manera que sea direccional hacia la
mazarota para evitar la formacion de defectos por contraccion que surge de la formacién
de puntos calientes debido a una solidificacién direccional deficiente. Durante el proceso
de solidificacion, el metal interactia térmicamente con el molde y los corazones con los
que se encuentra en contacto, la diferencia en temperatura y la conductividad térmica del
material determinard la velocidad y la direcciéon de solidificacién. Sin embargo, las
diferentes concentraciones de elementos de aleacion en esta afecta la conductividad de la
aleacion y el coeficiente de conduccién de calor entre los alrededores (componente
metélico o de arena), por tal motivo, se estdn investigando los efectos de estos elementos
en las aleaciones durante la solidificacion, asi como los perfiles térmicos en los procesos

de fundicidn.

Una correlacion precisa de los defectos por solidificacion, de esfuerzos
residuales, es de gran relevancia para mantener un nivel minimo de defectos en un
producto que ha sido desarrollado con aleaciones ya existentes o nuevas en base a
resultados de simulaciones. Una buena correlacién se obtiene al conocer el valor del
coeficiente de transferencia de calor entre las interfases de la aleacion con el acero H-13,
hierro gris o corazén de arena, de manera que los datos utilizados en simulacion sean lo
mas cercanos a la realidad. La condicion frontera mds importante para obtener altos
niveles de correlaciéon entre simulaciéon y piezas reales, son los coeficientes de

transferencia de calor, por lo que el objetivo de este estudio es desarrollar un modelo



matematico el cual permita obtener los coeficientes de transferencia de calor, al variar la
composicion quimica de las aleaciones de aluminio hipoeutécticas, considerando la base
de datos termo fisicos de los materiales, asi como resultados de laboratorio y en planta.
Con esto se obtendran datos mas reales que puedan ser utilizados como dato de entrada

en simulaciones y lograr una mayor correlacion.

En los procesos de fundicidn, la fabricacién de moldes es de gran importancia, ya
que segln su nivel de construccidn, dependerd en gran medida de la sanidad de las
piezas que se van a vaciar. La elaboracion de este proyecto, permitird tener correlacion
de 95% de los resultados virtuales (macroporosidad, microporosidad, propiedades
mecdanicas, formacion de juntas frias, grietas en frio y en caliente, puntos calientes y
distribucion de temperatura en los componentes de molde y en el aluminio), contra la
realidad. Asi mismo, se generd la base de datos de los coeficientes de transferencia de
calor calculados y de las propiedades termo fisicas de las aleaciones de aluminio

hipoeutécticas.

Es aplicable para los procesos de fundicién (permanente, semi-permanente, y
arena, por ejemplo: HPDC, LPDC, arena, gravedad y de rotacién) con las interfases de

aluminio con acero H13, hierro gris y arena silica.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso de simulaciones por computadora permite un mejor andlisis sobre el
comportamiento de las piezas a vaciar, evitar elevados costos de la experimentacion
(prueba y error), proporcionando ademds un beneficio de ahorro en tiempo. Sin
embargo, para que los programas de simulacién cumplan con los objetivos de la
industria, deben conocerse varios requisitos de informacién que definan un modelo de
simulacion representativa de la pieza y el proceso real a estudiar como son: las variantes
en la composicion quimica, sistemas de enfriamientos, temperaturas de molde, una de
las variables con mayor importancia son los coeficientes de transferencia de calor entre
los diversos componentes de los moldes, que tienen contacto entre si, aleacién de
aluminio y arena silica, aluminio y metal (contacto con acero H13, hierro gris, metal y
arena) los cuales van a definir el comportamiento de la solidificacion del aluminio, perfil
térmico de las piezas, por consiguiente la sanidad o defectos por contraccién de las

piezas.

A partir de datos obtenidos por termopares colocados ordenadamente en las
piezas que se van a vaciar en condiciones de proceso controladas y, utilizando el
software de simulacion MAGMA® por el método inverso de optimizacién, es posible
obtener los coeficientes de transferencia de calor, asi mismo es factible generar un
modelo de calculo de estos coeficientes debido a la base de datos generada al vaciar

diferentes aleaciones de aluminio hipoeutécticas. Para esto, es de gran importancia tener
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la informacién precisa de los pardmetros de entrada (condiciones frontera) puntuales,
tales como temperatura de vaciado, temperaturas iniciales de los componentes (acero,
corazones de arena, enfriamientos, ‘“chills”, etc.), flujo y duracién de enfriamientos,
tiempos del ciclo (tiempos de llenado, apertura de molde, desarenado, etc.), definicion
de materiales (aleaciones), se obtiene el cdlculo matemadtico, arrojando resultados del
fenémeno de llenado y solidificacién, ya que en un proceso de fundicién todos los
parametros de proceso tienen un efecto en la sanidad de la pieza, por lo que se tiene la
necesidad de definir los rangos de los pardmetros de proceso con los cuales se debe

trabajar para obtener piezas libres de defectos.

También se consideran en este trabajo las propiedades fisico-quimicas de las
aleaciones analizadas a través del software JMatPro®, obteniendo las propiedades
termodindmicas de las aleaciones como la conductividad térmica, capacidad calorifica,
densidad, fraccion sélida entre otras. Asi mismo comprobando estos valores, midiendo

las propiedades en laboratorio externo.

Las pruebas fisicas de instrumentacién con termopares se realizaron en moldes
prototipo (wedges) y en moldes de cabezas y monoblocks de aluminio, simulando cada
una de las variables de proceso, controlando la composicién quimica de las aleaciones
vaciadas. La Figura 1.1 describe el proceso de optimizacién dentro de MAGMAsoft® y
MAGMAoptimization®, las variables de entrada y salida son empleadas para calcular el
disefio de experimentos y/o la optimizacion. Al final el usuario debe analizar los
resultados y retroalimentar a las simulaciones o terminar el proceso de simulacion. Es
importante aplicar estas técnicas estadisticas en las simulaciones durante el desarrollo de
nuevos productos y de proyectos de mejora continua, incrementar el nivel de andlisis y

de disefio de molde-pieza.
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Figura 1.1 -- Diagrama del proceso de optimizacién de un disefio usando el programa de
simulacién “MAGMAoptimization®” [1].

MAGMAfrontier

Justificacion.

Las diferentes concentraciones de los elementos de aleacién en el aluminio dan
como resultado variaciones en los coeficientes de transferencia de calor entre la aleacién
y el molde acero H-13, hierro gris y corazén de arena. Las aleaciones a utilizar seran de
aluminio hipoeutécticas, es decir, menores a 12% de silicio, debido a que son las mas
utilizadas para la fabricaciéon de cabezas y monoblocks de aluminio. Actualmente
empresas como General Motors, Audi, Peugeot, Ford, Chrysler, Volkswagen, Nissan,
utilizan diferentes composiciones quimicas para sus productos, dependiendo de la
aplicacion y de las propiedades mecédnicas que se buscan. Por lo que es de gran
importancia encontrar los coeficientes de transferencia de calor y el efecto de las
variaciones de los elementos aleantes (Si, Cu, Fe), del modificador de la estructura (Sr) y

utilizarlas en las simulaciones.

Antecedentes de la problematica.

En el desarrollo de nuevos productos, la tendencia es tener mejores propiedades

mecdanicas, con piezas mds ligeras a bajo costo. Dentro de estos requerimientos se
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encuentra el desarrollo de nuevas aleaciones (aluminio, cobre, silicio). Se estan
investigando los efectos de los elementos aleantes, que permitan mejorar el rendimiento
de los componentes automotrices. La variacién de la composiciéon quimica de las
aleaciones, cambia las propiedades termo fisicas, asi como los perfiles de solidificacion
en los procesos de fundicion [6], por lo que los pardmetros de condicién frontera en las

simulaciones deben tener valores especificos segtn la aleacion a analizar.

Entre las condiciones frontera, una de las de mayor importancia para obtener
altos niveles de correlacién entre simulacién y piezas reales son los coeficientes de
transferencia de calor. La aplicaciéon del método inverso en la determinacién de
coeficientes de transferencia de calor entre las interacciones de la aleacion y sus
condiciones frontera durante el proceso de solidificacion a partir de lecturas reales, hace
posible tener buena definicion de los datos de entrada de la simulacion y una correlacion
apegada a la realidad, permitiendo analizar posibles defectos generados en los procesos
de fundicion y propiedades mecanicas de los productos. Asimismo, mediante el software
JMatPro® se pueden determinar las propiedades termo fisicas en base a la composicién

quimica de la aleacién y temperatura [10].

Objetivo.

» Desarrollar un modelo que permita determinar el coeficiente de transferencia de
calor en funcién a la variacién de la composiciéon quimica de aleaciones de

aluminio hipoeutécticas.

» Generar una base de datos que permita analizar los efectos del cambio de la
composicion quimica en las propiedades de la aleacion y en los coeficientes de
transferencia de calor en los procesos de fundicién aplicados para la fabricacion

de monoblocks de aluminio.
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Hipdtesis.

Es posible obtener un modelo que determine los coeficientes de transferencia de
calor en funcién de la composicion quimica de aleaciones de aluminio hipoeutécticas en

las interfases de acero H-13, hierro gris y arena silica.

El uso de simulaciones mediante el método inverso a partir de resultados
medidos por medio de termopares, es una herramienta que ayuda a determinar los

coeficientes de transferencia de calor [1].

Metas y alcances del proyecto.

» Generar conocimiento cientifico especializado en el drea de simulacién por el
método inverso para la obtencién de coeficientes de transferencia de calor
para cualquier aleacion a vaciar y sus diversas interfases, que se utilizan en

los procesos de fundicion.

» Desarrollar un modelo capaz de obtener y analizar el efecto de la variacién de
los principales elementos aleantes en las aleaciones de aluminio

hipoeutécticas para obtener los coeficientes de transferencia de calor.

» Incrementar correlacion de resultados de simulaciones contra lo real de los

procesos de fundicidn, utilizando termografias, andlisis de termopares, etc.

» Difusion de los resultados obtenidos en revistas cientificas y en congresos

internacionales.

» Consolidar la colaboracion tipo triple hélice entre empresa, universidad y

gobierno para el desarrollo tecnolégico del pais.

» Formar capital humano altamente concentrado.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 El aluminio y sus aleaciones.

2.1.1 Introduccion.

Desde el punto de vista fisico, el aluminio puro posee una resistencia muy baja a
la traccion y una baja dureza. En cambio, aleado con otros elementos, el aluminio
adquiere caracteristicas mecdnicas muy superiores. Existen centenares de diferentes
tipos de aleaciones de aluminio. Por ejemplo el duraluminio. El duraluminio contiene
pequeias cantidades de cobre (Cu) (3-5%), Magnesio (Mg) (0,5-2%), Manganeso (Mn)
(0,25-1%) y Zinc (3,5-5%). Son también importantes los diversos tipos de aleaciones
llamadas anticorodal, a base de aluminio (Al) y pequefios aportes de Magnesio (Mg) y
Silicio (Si). Estas pueden contener elementos como Manganeso (Mn), Titanio (Ti) y

Cromo (Cr) [26].

El aluminio y sus aleaciones ocupan desde hace mds de 30 afios un lugar
destacado en la industria del transporte y la automocioén, esto se debe a que el material
cuenta con caracteristicas especiales de alta dureza, ligereza, resistencia mecdanica y

conductividad térmica, entre otras.

Las aleaciones de aluminio son obtenidas a partir de la combinacién de este

metal con otros elementos (cobre, magnesio, zinc, silicio, manganeso, etc.) que mejoran
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sus propiedades mecdnicas, pues al ser este un material maleable y ductil, necesita
mejorar su resistencia mecédnica y en algunas aplicaciones optimizar aspectos como la

dureza.

En la industria también son conocidas como aleaciones ligeras, debido a que
tiene una densidad mucho menor comparado con el acero (aproximadamente es la
tercera parte de la densidad del acero). Existen mas de 300 aleaciones de aluminio que
en la actualidad estan siendo desarrolladas para nuevas aplicaciones. Las aleaciones de
aluminio se clasifican en dos grupos, dependiendo del proceso de fabricacién: aluminios

forjados y fundiciones de aluminio (ver tabla 2.1 y 2.2).

Tabla 2.1 -- Codificacién aluminios forjados.

Tabla 1: Codificacién Aluminios Forjados

Aluminio puro 99.0 pureza 1XXX
Aluminio aleado principalmente con cobre 2XXX
Aluminio aleado principalmente con manganeso IXXX
Aluminio aleado principalmente con silicio 4XXX
Aluminio aleado principalmente con magnesio HXXX
Aluminio aleado principalmente con magnesio y silicio HXXX
Aluminio aleado principalmente con Zing TXXX
Aluminio aleado con ofros elementos (litio) BXXX

Serie no utilizada
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Tabla 2.2 -- Codificacidon fundiciones de aluminio.

Codificacion Fundiciones de Aluminio

Fundicion de aluminio puro 99.0 pureza Toxx
Fundicion de aluminio aleado principalmente con cobre fuex
Fundicion de aluminio aleado principalmente con silicio y adi-

ciones de cobre o magnesio L
Fundicion de aluminio aleado principalmente con silicio L x
Fundicion de aluminio aleado principalmente con magnesio P x
Fundicion de aluminio aleado principalmente con Zinc T x
Fundicion de aluminio aleado principalmente con estanio B x
Fundicion de aluminic aleado con otros elementos G x
Sene no uiilizada Enocx

Serie 1xxx, contiene aluminio en un 99.00% y es utilizado en muchas
aplicaciones, especialmente en los campos eléctricos y quimicos. Este alto grado de
pureza en el aluminio le confiere como principal caracteristica una excelente resistencia
a la corrosion, alta conductividad térmica y eléctrica y aunque tiene bajas propiedades
mecdnicas, goza de muy buena maleabilidad. La presencia de hierro y silicio, son las
impurezas més frecuentes. El campo més comin de estas aleaciones son las aplicaciones
tipo decorativas, empaques de lujo (para cosméticos, perfumes, etc.) y para la

fabricacion de condensadores electroquimicos, entre otros.

Serie 2xxx. El cobre es el principal elemento presente en este tipo de aleacion
(Al-Cu), el cual generalmente se mezcla con magnesio, pero como una adicion
secundaria. La serie 2xxx requiere de un tratamiento térmico de solucion para obtener
propiedades Optimas; de hecho, en condiciones de solubilidad, este tipo de aleaciones
muestran propiedades mecdnicas similares y, en algunos casos, superiores a las del acero

al carbono.
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Cuando estas aleaciones se someten a tratamientos de precipitacion
(envejecimiento), aumenta la resistencia a la fluencia con la consiguiente pérdida de
elongacién y aumento de fragilidad. Las aleaciones de esta serie no alcanzan tan buena
resistencia a la corrosién como en otros casos. Por tal razén, en forma de hojas, el
material estd revestido con aluminio de alta pureza, aleacién de magnesio-silicio de la
serie 6xxx o una aleacién que contenga el 1% de zinc; cualquiera de éstos revesti-
mientos, alcanza normalmente del 2% al 5% de espesor total en cada lado un tipo de

aluminio también conocido como “aclad”.

Ademads, las aleaciones del aluminio y cobre se adaptan a piezas y estructuras
que necesiten altas relaciones de resistencia/peso y temperaturas de hasta 150°C, por ello
se utilizan en la industria aeroespacial para la fabricacion de sistemas de suspension, en

las llantas de los aviones, en el fuselaje y el recubrimiento de las alas.

Serie 3xxx. El manganeso entre el 1% al 5% es el principal elemento de aleacion
de la serie. Estas aleaciones son generalmente no tratables térmicamente, pero tienen un
20% mas de resistencia que las aleaciones de la serie 1xxx; debido a que sélo un
porcentaje limitado del manganeso —hasta aproximadamente el 1.5%— se puede afiadir
eficazmente al aluminio, siendo un elemento importante en algunas pocas aleaciones.
Por lo general, se usan para fabricar paneles de revestimientos en la construccion y en la
industria alimenticia, entre otros. En general estas aleaciones de aluminio no son
tratables térmicamente, sin embargo, hay algunas nuevas aleaciones que muestran

endurecimiento por procesos térmicos, pero ain estan en investigacion.

Serie 4xxx. El principal elemento de la aleacion en esta serie es el silicio, que se
puede afadir en cantidades suficientes (hasta 12%). El silicio reduce la fragilidad que se
produce durante la fusidn, esta caracteristica es importante para la fabricaciéon de
alambres de soldadura, donde ademads la temperatura de fusion es mds baja que el del

metal base.
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Las aleaciones de aluminio y silicio no son tratables térmicamente, pero cuando
se utiliza en soldadura de aleaciones, que si tienen algin tipo de tratamiento térmico,
absorben algunos de estos componentes y pueden cambiar sus propiedades mecdnicas.
Por lo regular, las aleaciones que contienen cantidades apreciables de silicio se vuelven
de un color gris oscuro a color carbén, cuando se aplican acabados de 6xidos anddicos,
razén por la cual son altamente demandados por la industria, para aplicaciones

arquitectonicas.

La aleacion 4032, que pertenece a esta serie, tiene un bajo coeficiente de
expansion térmica y alta resistencia al desgaste, dos caracteristicas que la hacen apta

para la fabricacion de pistones de motores fabricados por forja.

Serie 5xxx. El principal elemento de aleacion para esta serie es el magnesio, pero
raras veces contienen mas del 5%, debido a que las propiedades mecdnicas de éstas
decrecen cuando se exponen por tiempos prolongados a influencia de la temperatura. El
magnesio es considerablemente més eficaz que el manganeso como endurecedor y puede
ser afladido en cantidades mayores. Las aleaciones de esta serie poseen buenas

caracteristicas de soldadura y buena resistencia a la corrosién en ambientes marinos.

Serie 6xxx. Las aleaciones de este tipo de serie contienen silicio y magnesio en
las proporciones requeridas para la formacién de siliciuro de magnesio (Mg2Si), este
compuesto hace que puedan ser tratadas térmicamente. Estas aleaciones tienen una
buena resistencia a la corrosién atmosférica, son muy aptas para procesos de extrusion y
forja en caliente; ademads tienen buen comportamiento para ser trabajadas en procesos de

deformacion en frio y adquieren una excelente textura en procesos de anodizado.

Aunque este tipo de aleaciones no son tan resistentes como la mayoria de las de
las series 2xxx y 7xxx, gozan de buena formalidad, soldabilidad, maquinabilidad y
resistencia a la corrosion. Ademads las aleaciones de este grupo pueden ser conformadas,
mediante el tratamiento térmico de solucion y luego fortalecidas, a través del tratamiento

térmico de precipitacion completo (T6).
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Este grupo de aleaciones, es ampliamente utilizada en estructuras, marcos y
ventanas, entre otros, al servicio de la industria arquitecténica: También para la elabora-
cion de todo tipo de lamparas o carcasas para el alumbrado publico, donde la misma
propiedad de conductividad térmica ayuda a disipar el calor generado por las luces y lo

convierten en el material idoneo para este tipo de aplicaciones.

Serie 7xxx. A este grupo pertenecen las aleaciones de aluminio con zinc, en
cantidades promedio del 1% al 8% y cuando se combina con un porcentaje menor de
magnesio, puede tratarse térmicamente para lograr un alto nivel de resistencia. Por lo
regular, a este tipo de aleacidn se les afiade, también zirconio y titanio en cantidades que
no sobrepasan el 0,25 para aumentar la templabilidad de la aleacién como ejemplo la
74774 que es una variante del 7075, la cual reemplaza a esta ultima en especial cuando se
necesita espesores por encima de 80mm. Son ampliamente utilizadas en estructuras de
fuselajes de aviones, equipos mdviles y piezas sujetas a altas tensiones de trabajo en la

industria aeroespacial.

Las aleaciones 7xxx tienen una reducida resistencia a la corrosién y a menudo se
utilizan ligeramente sobre-envejecidas para proporcionar mejores combinaciones de re-
sistencia mecanica, resistencia a la corrosion y resistencia a la fractura. Es importante
mencionar que este tipo de aleacion de aluminio, es conocida en la industria colombiana

como duraluminio.

Serie 8xxXx, se le adiciona hierro con el fin de generar un refinamiento de grano,
con lo cual se incrementa la resistencia a la fluencia de la aleacion. Presentan una buena
aptitud para procesos de conformacion y especialmente son usadas en la fabricacion de
aletas para intercambiadores de calor y tubos en forma de espiral; las dos aleaciones mas

comunes dentro de este grupo son 8006 y la 8011.
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2.1.2 Diagrama de equilibrio aluminio-silicio.

El diagrama de fase es un mapa de las fases a composiciones y temperaturas

especificas, sirve como guia para la seleccién o procesamiento de los materiales [2].

La informacién que se puede obtener de los diagramas de fase, es:

1- Conocer que fases estdn presentes a diferentes composiciones y temperaturas bajo
condiciones de enfriamiento lento (equilibrio).

2- Determinar la solubilidad, en el estado sélido y en el equilibrio, de un elemento (o
compuesto) en otro.

3- Determinar la temperatura a la cual una aleacién, bajo condiciones de equilibrio
comienza a solidificar y la temperatura a la cual ocurre los cambios de fase.

4- Conocer la temperatura a la cual comienzan a fundirse diferentes fases.

5- Determinar las fases de solubilidad para el proceso de endurecimiento por

precipitacion.

Las aleaciones de aluminio-silicio constituyen el 85-90% del total de las piezas
producidas de aluminio. Estas aleaciones contienen silicio como el principal elemento de

aleacion y proporciona una excelente fluidez y resistencia a la corrosion.

La figura 2.1 muestra el diagrama de fase Al-Si. Estas aleaciones presentan un punto
eutéctico 12.5% de Si y a una temperatura de 577°C. Estas aleaciones se dividen en

aleaciones hipoeutécticas de 0 a 12.5 % de silicio e hipereutécticas aquellas mayores a

12.5%.
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Figura 2.1 -- Diagrama de fase de Al-Si [26].

Si se calienta aluminio puro en un crisol, encontramos que se funde a 660°C.
Igualmente, al enfriarse, el cambio del estado liquido al solido ocurre a la misma
temperatura constante. Si volvemos a fundir el aluminio, pero ahora afiadimos 5 por
ciento de silicio al liquido, el silicio se disuelve igual como el azicar en agua. Es
importante no decir que el silicio “se derrite”, ya que el punto de fusion del silicio es
bastante mds elevado que la temperatura del aluminio liquido. Atomos de silicio
difunden de la superficie del s6lido hacia el liquido. Después de haber disuelto el silicio,

se enfria la fundicidn.

Se encuentra dos diferencias importantes comparadas con la solidificacion del
aluminio puro: la aleacién comienza a solidificar a una temperatura mas baja (624°C)
que la del aluminio puro (660°C). La aleacién presenta una mezcla de particulas sélidas
y liquido en un intervalo de temperaturas, en lugar de solidificar a una temperatura

constante. La cantidad de solido se incrementa hasta que la aleacidon se solidifica
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completamente a los 557°C. Se encuentra el mismo tipo de comportamiento con el 10

por ciento del silicio pero el comienzo de la solidificacion inicia a los 588°C [26].

2.1.3 Diagrama de fase de Aluminio-Cobre.

La figura 2.2 muestra el diagrama de fases del sistema Al-Cu. Las aleaciones que
se encuentran por encima de la linea de liquidus, estdn siempre en estado liquido. La
linea de liquidus se muestra en el diagrama de equilibrio de la figura 2.2. En el extremo
del eje vertical de la izquierda, hay una zona monofasica llamada a, que es una solucién
sOlida de aluminio. Al lado derecho hay otra zona monofisica de cobre, que en este

caso, se designa como 3.

En los diagramas de fases, las zonas monofésicas estdn separadas siempre por
una region bifasica, que contiene o+f. Entre la zona o y la liquida, hay una region de a

mas liquido, y entre la zona B y la liquida, hay una zona § mas liquido.

En el diagrama Al-Cu se presenta un punto eutéctico a una composicién de 33%

de Cu y una temperatura constante de 548°C.
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Figura 2.2 -- Diagrama de equilibrio Al-Cu [26].

2.1.4 Proceso de vaciado de aleaciones de aluminio.

El principio basico en que se basa el proceso de vaciado del aluminio y
aleaciones de aluminio puede parecer simple: se funde el metal o aleacion, se llena el
molde y se deja enfriar para obtener el objeto. Pero existen una serie de factores y de
pardmetros que deben ser tomados en cuenta para obtener piezas sanas, con las

dimensiones deseadas y con procesos econdmicamente viables.

En la figura 2.3 se muestra con un ejemplo particular como se vacia una pieza, se
vierte el metal fundido en el bebedero por gravedad, hasta la cavidad del molde

mediante los canales de alimentacion.



25

El molde, en este caso consta de dos bloques lo que facilita la formacién del
mismo (realizar la cavidad). Cuando los moldes son de arena, se destruye para obtener el
solido resultante después de la colada. Existen moldes en que esto no es necesario,
llamados permanentes. Si se desea obtener un hueco en la pieza debe utilizarse un
elemento sélido, corazén, que no permita que el metal llene esta zona. A veces,
dependiendo del material y del tipo de moldeo, se afiaden a los canales de alimentacién
un depdsito denominado mazarota que se llena en la colada con el metal liquido y que va
aportando material a las cavidades de la pieza conforme estas se van enfriando evitando

asi rechupes y poros internos en la pieza.

/) \( Cuchara con metal fundido

-
-

Bebedero :
p Cavidad piez;/

/anales de

alimentacién

Piezas obtenidas por moldeo

Molde (2 bloques)

Solido obtenido

Corazén

/ Plano de separacion

Figura 2.3 -- Vaciado de una pieza [3].

En el ejemplo el s6lido obtenido consta de dos piezas y de los canales de
alimentacion que deben separarse de estas, es lo que se denomina corte de colada, lo

cual puede ser removido por cizalla o sierra.
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Fundicion por gravedad.

La introduccién de metal liquido ocurre por gravedad, lo que da el nombre al
proceso. El llenado se realiza gracias al propio peso del metal y al flujo del mismo hasta
llenar las cavidades. El molde estd compuesto por un sistema de llenado y un sistema de

alimentacién (mazarota). La alimentacién de un molde por gravedad con lleva tres fases:

- Primera fase: dosificar el metal. Una cuchara de colada se sumerge en el bafio de

aluminio y toma el volumen necesario para el llenado del molde.

- Segunda fase: El llenado del molde se realiza por la bajada de colada, el canal de
alimentacién y por las entradas de la alimentacién. Penetrando en el molde, el metal

desaloja el aire a través de los venteos.

- Tercera fase: las mazarotas, que sirven para compensar la contraccion del metal de la
pieza en el momento de la solidificacion. Durante la colada y con el fin de evitar que se
creen cavidades por la contraccién del metal, se rellenan unas masas alimentadoras o
reservas de metal liquido, llamadas mazarotas. Estas mazarotas guardan el metal liquido
durante mds tiempo, y este metal alimentara la pieza durante la solidificacioén e impedira

la formacién de cavidades llamadas rechupes.

Fundicion a presion.

La fundicién a presién es un proceso que utiliza moldes permanentes (alta

presion) y moldes semipermanentes y de arena (baja presion).

Fundicion a baja presion.

El proceso de baja presion consiste en rellenar el molde con un sistema de baja
presion a fin de alimentar la pieza. El principio de funcionamiento de la maquina de baja

presion (ver figura 2.4) consta de 4 elementos principales:

1-  El horno mantenimiento, que es levantado por presién neumaética.

2- El sistema de alimentacion (tubos cerdmicos o de hierro) entre el horno y el molde.
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3- Los parametros de sistema de control y de mantenimiento de los moldes.

4- El molde.

El principio de la colada en baja presion consiste en aplicar en el horno de
mantenimiento una presion entre 0.2 y 3 bar. Esta presion permite elevar el metal liquido
hasta el nivel del molde. El metal liquido sube por el tubo cerdmico antes de rellenar el

molde.

El aire contenido en el molde se escapa bajo la presion del metal. La principal
ventaja del proceso de baja presion es el modo de llenado, de abajo hacia arriba, que

preserva la calidad de la aleacion (ver figura 2.4).

La ventaja de este método sobre el vaciado tradicional es que se introduce en el
molde un metal limpio desde el centro del crisol, en lugar de un metal que ha sido
expuesto al aire. Lo anterior reduce la porosidad producida por el gas y los defectos
generados por la oxidacién. Se mejoran la sanidad y las propiedades mecénicas de la

pieza.

Seccién
superior
retractil del
molde

Fundicién

Seccioén inferior

Tubo refractario
| ——— del molde

Camara
hermética Metal
—at Y-/ P b1 fundido
Cuchara de " E=J . Presién
colada T de aire
rod rd v 75

Figura 2.4 — Esquema del proceso de fundicién a baja presion [4].
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Fundicion con molde permanente al vacio.

La fundiciéon con molde permanente al vacio es una variante de la fundicién a
baja presion en la cual se usa vacio para introducir el metal fundido en la cavidad del
molde. La configuracion general del proceso es similar a la operacion de fundicion a
baja presion. La diferencia es que se usa la presion reducida del vacio en el molde para
atraer el metal liquido a la cavidad, en lugar de forzarlo por una presion positiva de aire
desde abajo. Los beneficios de la técnica al vacio, en relacion con la fundicién a baja
presion, son que se reduce la porosidad producida por el aire y los efectos relacionados,

obteniendo una mayor resistencia del producto de fundicion.

Moldeo a presion.

En el proceso a presion el metal liquido se inyecta a presion en un molde
metélico (ver figura 2.5). La inyeccion se hace a una presion entre 100 y 140 bares [5].
Las piezas logradas con este procedimiento son de gran calidad en lo que se refiere a su
terminado y a sus dimensiones. Este procedimiento es uno de los més utilizados para la
produccién de grandes cantidades de piezas fundidas. La presiéon permite conseguir
paredes muy finas y detalles pequefios. Se utilizan aleaciones de cobre, aluminio y zinc.
Se utilizan dos tipos de sistema de inyeccion, en camara caliente y en cdmara fria, en

moldes permanentes metélicos.

Figura 2.5 -- Molde metélico aplicado mediante fundicién con molde permanente al vacio.
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Fundicion de alta presion en maquinas de cimara caliente.

Llamadas también de cuello de cisne, se utilizan para vaciar aleaciones a base de
plomo, estafio o zinc, con temperaturas de fusién de hasta 450°C, y excepcionalmente
para las de aluminio o magnesio. Consta de un horno de fusién, que forma parte de la
maquina y transfiere automaticamente la aleacién liquida a un recipiente de fundicién

donde se mantiene constante el nivel y la temperatura (ver Figura 2.6).

El llenado de la cavidad del molde se efectia por medio de un mecanismo
inyector, que estd total o parcialmente sumergido en el metal liquido y lo inyecta a

presion con aire comprimido o mediante un émbolo.

La mdquina puede ser manejada por una sola persona, consiguiendo
producciones del orden de unas 1000 piezas por hora en las automadticas y de 250 en las

semiautomaticas.

Cilindro de presién Aire a presién

Embolo Metal
fundido
Orificio de
entrada

Metal

fundido Cavidad

del molde

Crisol .
Zona Combustién

Zona Combustién

Figura 2.6 -- Proceso de alta presion de cdmara caliente [6].
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Fundicion de alta presiéon en maquinas de camara fria.

Se denominan asi porque el mecanismo de inyeccién se encuentra a una
temperatura inferior a la de la colada de la aleacién y su contacto con ella es casi
instantdneo, ya que se funde en un horno aparte y se cuela en la cdmara de compresion
con una cuchara o mediante un dispositivo automatico de alimentacion, que introduce
s6lo la cantidad de aleacién necesaria para cada pieza. Entonces actia un émbolo,

accionado por presion hidrdulica y la inyecta en la cavidad del molde (ver figura 2.7).

Figura 2.7 -- Maquina de cdmara fria con émbolo, accionado por presién hidraulica

[6].

2.1.5 Proceso de solidificacion.

El proceso de solidificacion depende principalmente de la composicidén quimica
de la aleacion, del proceso de vaciado y del factor de enfriamiento o velocidad. Estos
puntos son importantes ya que vienen a repercutir en las transformaciones de las fases de

la aleacion.

A pesar de que la microestructura de la aleacion puede ser modificada
posteriormente con algun tratamiento térmico, las propiedades iniciales de la
microestructura son esencialmente producto del proceso de solidificacion. La secuencia
del proceso de solidificacion de una aleacién hipoeutéctica de aluminio-silicio se realiza

en dos etapas: la formacién de las dendritas de fase o rica en aluminio y las reacciones
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eutécticas. La reaccion principal en este tipo de aleaciones hipoeutécticas es la reaccion
eutéctica del sistema binario Al-Si, seguida de pequeiias reacciones eutécticas ternarias
o cuaternarias dependiendo del nivel de elementos residuales de la aleacion. La totalidad
de reacciones que ocurren durante el proceso de solidificacién para una aleacién A319

se presentan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 -- Reacciones posibles durante la solidificacién del aluminio A319 [7].

Mimero de Temperatura
Reaccidn Reaccién aproximada ("C)
1 Desarollo de la red dendritica 609
2 L — Al + AlisMnaSiz 590
3 L — Al + AlsFeSi + AlisMn:=Siz 590
4 L — Al + S + AlsFeSi 574
5 L —Al + AlzCu + Si + AlsFeSi 525
B L — Al +AlzCu + Si + Als MgsCuz Sis 507

Estas temperaturas dependen del % de aleacion de los diferentes elementos.

Solidificacion del eutéctico Al-Si.

El eutéctico Al-Si de esta aleacion pertenece al grupo de morfologias irregulares

y laminares a pesar de su bajo contenido de silicio.

La nucleacion del eutéctico Al-Si es una parte esencial de la evolucion de la
microestructura, precipitando al final de la formacion de las dendritas de aluminio y por
lo tanto influye en la formacion de defectos en la pieza solidificada, principalmente en la
porosidad y en la segregaciéon de elementos, repercutiendo sobre las propiedades

mecdnicas y la calidad de la pieza.

Debido a la distribucién del soluto, el dltimo liquido en solidificar contiene gran
cantidad de elementos de la aleacién, por lo tanto enriquece la composicién del

eutéctico. El crecimiento eutéctico del aluminio-silicio (ver figura 2.8) se caracteriza por
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pequenas particulas de silicio que crecen en planos en forma de placas con una sola

direccién y con un dngulo de 141° de la interfase sélido-liquido.

(111)

141°

Rlania A12>

(111)

sl
|

Direccion de solidificacion

Figura 2.8 -- Representacion esquematica del crecimiento de los cristales de Si eutéctico
en una matriz de aluminio.

La estructura de la fase eutéctica se caracteriza por el crecimiento simultdneo de
dos o mds fases y tiene una amplia variedad de microestructuras que se clasifican en
base a dos criterios: microestructuras eutécticas con morfologias laminares o fibrosas y
microestructuras regulares e irregulares dependiendo del crecimiento de las fases.
Durante el proceso de solidificacion, las condiciones del metal determinan la morfologia
de las fases presentes. Las condiciones del metal incluyen las condiciones térmicas y
quimicas. Las condiciones térmicas son: el gradiente de temperatura (G) y la velocidad
de crecimiento en la interfase (R). La clasificacién de las microestructuras es en cuatro

grupos que corresponden a las regiones A, B, C, y D (ver figura 2.9).
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Figura 2.9 -- Regiones de la morfologia del silicio en funcién de la velocidad de
enfriamiento (°C cm-1) y la velocidad de crecimiento en la interfase (um s-1) [8].

La microestructura en la regiéon A se caracteriza por particulas gruesas de silicio
que crecen por difusiéon a gran distancia, la interfase de solidificaciéon es plana e
isotérmica. Algunos cristales de silicio se encuentran interconectados y son irregulares.
En la region B, el silicio asume gran variedad de morfologias dependiendo del gradiente
de temperatura. Cerca de la region A, se aprecian morfologias planas, pero conforme al
gradiente de temperatura disminuye, el silicio forma ramificaciones. De la regién A a la
region B, se muestra que es equivalente a un cambio de fase plana a una transformacion
celular y el silicio estd nucleando a partir de la red intercelular de la fase primaria de

aluminio.

Debido a que en el frente de la interfase, existe una acumulacién de soluto. En la
region C, predomina el silicio en forma de hojuelas, de manera irregular. Y finalmente
en la regioén D, el silicio comienza a tener estructuras fibrosas con poca densidad de
maclas, creciendo isotropicamente. Se puede concluir que las aleaciones hipoeutécticas
que no contienen elementos modificadores, el eutéctico Al-Si inicia en las dendritas

primarias de aluminio (ver figura 2.10).
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Figura 2.10 -- Crecimiento adyacente del eutéctico Al-Si en la fase primaria Al-a. [9].

El crecimiento de grano es de gran importancia en la formacién de la estructura
primaria, dado que es parte fundamental de las propiedades mecanicas que pueda

adquirir la aleacion.

Estructura dendritica.

El crecimiento en forma dendritica es una respuesta a la inestabilidad generada
por el sobre enfriamiento constitucional en la interfase de solidificacion. Esta estructura

es la forma de solidificaciéon mas comun en las piezas vaciadas [24].

En la figura 2.11a se observa una morfologia dendritica tipica nucleando en la
pared de un molde, mostrando sus brazos primarios (tronco principal) y secundarios.
Normalmente el tamafio de las dendritas es caracterizado por su espaciamiento

dendritico secundario (SDAS, por sus siglas en inglés) figura 2.11b.
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Figura 2.11 -- a) Representacion esquemdtica de dendritas solidificadas en la pared de
un molde. b) Medicion del espacio dendritico en los brazos dendriticos secundarios
SDAS [10-15].

El tamaiio de las dendritas se ve afectado directamente por la velocidad con la
cual se extrae el calor de la pieza vaciada (velocidad de enfriamiento). A mayores
enfriamientos (tiempos cortos de solidificacion) el espaciamiento dendritico secundario

sera menor.

La ecuacion para la obtencién del SDAS es la siguiente:

SDAS = L X 1
# de brazos de dendritas aumento de microscopio

Se ha encontrado que el SDAS vy el tiempo de solidificacion (ts), asi como la

velocidad de enfriamiento (Vs) se encuentran relacionados de la siguiente manera:

SDAS =k ()" SDAS =m(V,)°?  [11]

Donde k, m, n y o son constantes que dependen de la composicién del metal o de

la aleacion, SDAS = pum, t;= segundos, y Vs = °C/segundo
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El tiempo requerido para la solidificacién de una fundicién simple puede ser

calculado utilizando la regla de Chvorinov [10].

ts= B(V/A)?

Donde ts es el tiempo de solidificacion total, V es el volumen de la fundicion, A
es el drea de la pieza fundida en contacto con el molde y B es una constante que depende

del molde.

En la mayoria de las piezas vaciadas las propiedades mecdnicas estdn
directamente relacionados con el espaciamiento dendritico secundario (ver figura 2.12).
Se ha encontrado que mientras més pequeiios es el SDAS, propiedades como el esfuerzo
ultimo de tension, ductilidad y elongacién se incrementan [11]. Otro aspecto a
considerar al tener SDAS pequefios en una pieza, es la buena respuesta de esta a los
tratamientos térmicos. La reducciéon del SDAS depende principalmente de tiempos de
solidificacion cortos, altos gradientes de temperaturas, velocidades de enfriamiento altas,

entre otros.
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Figura 2.12 -- Relacion entre SDAS y algunas propiedades mecénicas en una aleacion

de Al Si[11].
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Modificadores de la aleacion de aluminio base Al-Si-Cu.

Un elemento de aleacion que se le anade a una solucién sdlida siempre
ocasionara un esfuerzo al metal solvente. El esfuerzo producido por un elemento en el
aluminio depende primero de la diferencia en el tamaiio entre el soluto y la matriz. El
esfuerzo de la solucién sélida se vuelve menos efectivo a altas temperaturas en donde la

difusién se vuelve mads rapida.

Cuando la diferencia de tamafios es pequefia, la interaccion electrostatica debido
a la diferencia entre los 4tomos del soluto y la matriz se vuelve importante. El efecto de
los elementos aleantes en el aluminio se hace en pequefias concentraciones y se vuelve
menos efectivo por el gran porcentaje de elementos aleantes que contiene la aleacion

(ver tabla 2.4).

Tabla 2.4 -- Maxima solubilidad de elementos aleantes en aluminio [2].

Elemento ‘ Maxima ‘ (r3-ra)/ra® | Volumen ‘ (r3-ra))/ra* Cambio
Soluto | Solubilidad | (X100) | Factor* (%) | (X100) | Volumétrico (%)

Ag 23.8 +0.46 0°
Co <0.01 -12.64 -12.7
Cr 0.4 -5.36 -10.1
Cu 2.48 -5.35 -18.9 -10.8 -37
Fe 0.025 -5.92 -11.4
Ge 2.3 +0.53 +13.4 +23
Li 13.9 +4.20 +3.2
Mg 16.26 +5.92 +32.2 +30
Mn 0.9 -5.64 -51.2 -9.5
Ni 0.023 -13.21 -12.7
Si 1.59 -1.89 -12.5
Zn 66.4 -3.15 -5.9 -3.2 -1
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Los datos de la tabla 2.4 se muestran graficados en la figura 2.13 en donde los
elementos que tienen el mismo numero de electrones de valencia caen en la misma linea,
y la linea para los elementos que tienen dos electrones de valencia pasa por el origen,
esto hace una excelente referencia a lo que antes se mencionaba, acerca de la interaccién

electroestatica.
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Figura 2.13 -- Incremento del esfuerzo de cedencia, suponiendo la adicién de elementos
aleantes en un porcentaje atdmico y de peso respectivamente [2].

Se puede notar en estas graficas que todos los elementos inicialmente
incrementan el esfuerzo, pero el efecto de concentracién no es linear; y no todos los
elementos son igualmente efectivos. Tomando como base el porcentaje de adtomos, el
Mn y el Cu son los mds efectivos a un nivel de 0.5% de atomos o menor. La adicion del
cobre en aleaciones sin tratamiento estd normalmente entre el 0.3% de peso (0.1% de
atomos), para asi poder evitar posibles formaciones del Al-Cu-Fe. El cobre tiene una alta
solubilidad en el aluminio tomando como base el porcentaje del peso (ver figura 2.14 a 'y

b).
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Figura 2.14 -- Solubilidad de elementos aleantes, a) Grafico del incremento de esfuerzo
de cedencia segin el porcentaje de dtomos que contenga el elemento, b) Gréfico del
incremento de esfuerzo de cedencia segun el % en peso del elemento [2].

Influencia del estroncio en la solidificacion del eutéctico Al-Si.

En las aleaciones industriales de aluminio-silicio, la nucleacion del eutéctico esta
influenciada por impurezas que estdn presentes en el metal. Se ha demostrado que si se
adicionan algunos elementos como el sodio o el estroncio al metal liquido, causa un
cambio en el proceso de solidificacion, es decir, cambia el modo de nucleacién y
crecimiento del eutéctico de silicio repercutiendo al patrén de segregacion de las fases

eutécticas de silicio, cobre y porosidad. Dado que las aleaciones a estudiar son A319 y
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A356 modificadas con estroncio, es de vital importancia el andlisis de la formacién del
eutéctico en las aleaciones hipoeutécticas. El autor Dahle [9] ha estado investigando la
formacion del eutéctico en las aleaciones hipoeutécticas del aluminio, resume los
posibles mecanismos de solidificacion eutéctica. En el primer mecanismo, el eutéctico
Al-Si nuclea directamente de las dendritas primarias del aluminio (ver figura 2.15a); en
el segundo mecanismo el eutéctico nuclea en substratos existentes en el liquido
interdendritico (ver figura 2.15b); y en el tercer mecanismo, el eutéctico Al-Si puede
nuclear en regiones sobre enfriadas cerca de las paredes del molde y crecer
opuestamente al gradiente térmico, (ver figura 2.15c). Las regiones negras de la figura

2.15 muestran el eutéctico Al-Si durante la solidificacion [16].

5 i dasas >

Figura 2.15 -- Posibles mecanismos de nucleacion y crecimiento del eutéctico Al-Si. a)
Adyacente a las dendritas primarias de Al (modo I), b) En particulas heterogéneas del
liquido interdendritico (modo II), ¢) Opuesto al gradiente (modo III) [16].

Si el eutéctico nuclea en las dendritas de aluminio primarias, el aluminio
eutéctico tiene la misma orientacion cristalogréafica que la fase primaria porque se da un
crecimiento igual hacia todas las direcciones (equiaxial). En contraste, con la adicién del
estroncio, el eutéctico nuclea de manera independiente en nucleos dentro del liquido
interdendritico, el aluminio que forma el grano eutéctico, no tiene ninguna semejanza de
orientacion con la fase primaria de aluminio y tiene diferente orientaciones
cristalograficas que permiten obtener una microestructura dual. El estroncio influye
directamente sobre las impurezas presentes en el liquido, a medida que va

solidificandose la fase primaria de aluminio, se van segregando particulas a la interfase,
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entre ellas las de estroncio que en el liquido remanente activard a las impurezas

facilitando la nucleacion del eutéctico Al-Si dentro del liquido interdendritico.

Influencia del estroncio en la segregacion de precipitados de cobre.

Las aleaciones hipoeutécticas de aluminio-silicio del tipo A319, contienen cobre,
fierro entre algunos otros elementos aleantes. El diagrama de AIl-Cu mostrado en la
figura 2.2, muestra que a una temperatura de 548°C, la solubilidad maxima de cobre en
una solucién sélida del aluminio es de 5.7%. Este valor disminuye conforme la

temperatura desciende.

Durante el proceso de solidificacién, las particulas intermetdlicas de cobre
precipitan en dos formas diferentes: en forma de circulos de eutéctico fino (Al+Al>Cu) y

en forma de poligonos gruesos irregulares o bloques (Al>Cu) (ver figura 2.16).

(@) (b)

Figura 2.16 -- Morfologia de la fase de Al>Cu: (a) en forma de eutéctico fino, (b) en
forma de poligonos gruesos irregulares o bloques [16].

La formacion y la distribucion de las fases presentes en la microestructura estan
controladas por la concentracién de los elementos de aleacién y de las impurezas
presentes. Estudios reportan que cuando se agrega estroncio, en una cantidad mayor a 30
ppm, la fase AlCu que predomina en la microestructura es la que estd en forma de

bloques (ver figura 2.17).



25
@ 212 Cu Blogues gruesos
= -

2 ’AI? Cu Eutectico fing it EI.IIIIIIU?;;! :000&3;5; T0AE
&
°
@ ®
® 15
@
E-]
=
h=]
o
=}
&1
[T

as

¥=0,00024 — 0.0336% — 1.6054
R =0.9941
a
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Estroncio (ppm)

Figura 2.17 -- Influencia del estroncio sobre la morfologia de las fases Al.Cu [8].
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Durante la solidificacién del metal, se forman algunos compuestos intermetélicos

de hierro en forma de placas alargadas (B-AlsFeSi) que disminuye las propiedades

mecdnicas. Se ha observado que la presencia de este tipo de intermetdlicos actia como

sitios preferenciales de nucleacion de la fase Al,Cu (ver figura 2.18).

T
Matriz Al

Figura 2.18 -- Nucleacion del Al,Cu (flechas rojas) en fase b-AlsFeSi (flechas negras).

[16].

La presencia de estos compuestos intermetalicos de la fase AI>Cu con morfologia

de poligonos gruesos irregulares predomina cuando la velocidad de solidificacion

disminuye, y cuando aumenta la precipitacion de los intermetalicos de fierro en forma de
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hojuelas. La morfologia de las fases de cobre AloCu depende de la segregacion y de la
dispersion causada por la presencia de elementos de aleacidén con un efecto despreciable

en la composicion estequiométrica de la fase AlLCu.

Principios de analisis térmico.

La solidificacién de un metal puro o una aleacién estd acompaiiada de la
evolucion de calor (calor latente de fusién) y la magnitud de la cual dependen las
distintas fases que se forman durante el enfriamiento. Si uno mide la temperatura de una
aleacion solidificindose, la gréafica temperatura-tiempo que es obtenida arrojard
informacién importante acerca de como la aleacion se enfria. Dicha grafica es llamada

curva de enfriamiento y el nombre general dado a dicha técnica es analisis térmico.

Algunos ejemplos idealizados de sencillas curvas de enfriamiento son
presentados en la figura 2.19. Un metal puro como el aluminio se solidifica a una
temperatura Unica asi que la curva de enfriamiento desarrolla una constante a esta
temperatura (ver figura 2.19a). La solidificacién comienza al inicio de la constante
cuando el calor latente finaliz6. Aleaciones de solucion sélida se solidifican a través de
un rango de temperaturas en lugar de una temperatura fija. Las curvas de enfriamiento

muestran unicamente cambios de pendiente cuando la solidificacién empieza o termina.

Por ejemplo, en la figura 2.19b, la solidificacién comienza en el punto A donde
el rango de enfriamiento decrece a causa de la evolucion del calor latente. La
solidificacion finaliza en el punto B donde el calor latente ha sido totalmente liberado y
el rango del cambio de temperatura incrementa. En las aleaciones eutécticas binarias,
como la composicion exacta eutéctica de aluminio-silicio solidifica a una temperatura
bien definida, su curva de enfriamiento serd parecida a un metal puro [17]. Por lo tanto,
las curvas de enfriamiento son muy similares a las de metales puros, con el valor de

temperatura constante indicando la temperatura de enfriamiento.
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Las curvas de enfriamiento de aleaciones hipoeutécticas o hipereutécticas tienen
formas caracteristicas que son la combinacion de las mostradas en figuras 2.19b y 2.19c.
La solidificacién de la primera fase toma lugar en un rango de temperaturas y es
asociado con cambios de pendientes 2.19b puntos A y B. La solidificacién eutéctica
sigue un comportamiento primario y su curva de enfriamiento también arroja una
constante (ver figuras 2.19c y 2.19d) que termina cuando la solidificacién estd completa.
Las curvas mostradas en la figura 2.19 son idealizadas y son para aleaciones que
solidifican extremadamente lento, por ejemplo cerca del equilibrio. Los rangos de
solidificacién usados en andlisis térmico de fundicién son relativamente altos con el
resultado de que las curvas reales parten de alguna manera de las formas simples de la
figura 2.19, el principio mds importante parte de que las reacciones de solidificacion no

comienzan exactamente en la temperatura de enfriamiento de equilibrio.

Es usualmente necesario para la temperatura ubicarse debajo del valor de
equilibrio antes de que la solidificacién comience. Este fendmeno es conocido como
“sobre enfriamiento”. Cuando la solidificacion comienza, el calor latente es liberado y la
temperatura incrementa a un valor cercano al de equilibrio, esto es conocido como
“recalescencia”. Cualquier proceso de solidificacion puede presentar “‘sobre

enfriamiento” y “recalescencia”.
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Figura 2.19 -- Curvas de Enfriamiento a) metales puros, b) soluciones sdlidas, c)

idealizadas para aleaciones eutécticas, d) soluciones solidas con reaccion eutéctica [17].

Si la cantidad de calor asociada con una reaccion es muy pequefia o liberada
rapidamente es muy posible que no se observe “recalescencia” en la curva de
enfriamiento. En dicho caso la temperatura a la que la reaccién ocurrird serd menor que
el valor de temperatura de equilibrio verdadero para esta reaccion, esto se convierte en
una consideracion importante mientras el rango de enfriamiento del anélisis térmico de
la muestra aumenta. A rangos de enfriamientos altos, las pérdidas de calor de la muestra
son tan grandes que el calor latente nunca oscilara cerca del equilibrio. Todas las
temperaturas obtenidas de dichas curvas de enfriamiento serdn mucho menores a las de
equilibrio y las reacciones que involucran una pequefia fraccion del volumen total de la
muestra pueden no aparecer en la curva de enfriamiento. Es evidente que curvas de
enfriamiento obtenidas en rangos lentos de solidificacién son mds precisas y arrojan mas
informacién que las obtenidas bajo condiciones de solidificacién rdpida. Finalmente es
claro que la curva de enfriamiento serd mas compleja mientras méds compleja sea la
aleacion. Aleaciones reales de fundicion son mucho mds complicadas que simples

aleaciones binarias. Su comportamiento de solidificacion se caracteriza por una serie de
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reacciones en bajas temperaturas. Estas reacciones son usualmente eutécticas,

involucrando dos o mas fases soélidas.

Cambios de fases mayores son usualmente obvios en una curva de enfriamiento,
pero dependiendo de la composicion, algunas de las reacciones menores pueden ser
dificilmente visibles. Para poder revelar las temperaturas exactas a las cuales ocurran
dichas reacciones, es normal emplear la derivada de la curva. En dicha curva, la
pendiente de la curva de enfriamiento (dT/dt) es graficada como una funcién del tiempo,
pequeios cambios en la curva de enfriamiento, aparecen como picos que sobresalen en
la curva de la derivada, un ejemplo es mostrado en la figura 2.20 donde son obvias las

ventajas de utilizar derivadas de curvas para enfatizar pequefos cambios de pendiente.

TS

Termperatura °C

i ] | | I | l

O a0 100 150 200 250 300 340
Tiempo de solidificacion

Figura 2.20 — Puntos de cambio de fase en la curva de enfriamiento [17].

Analisis térmico de aleaciones A-319, sin y con modificacion con estroncio.

Curvas tipicas son presentadas en la figura 2.21 para aleaciones modificadas y no
modificadas por estroncio en temperatura y tiempo y sus curvas derivadas

respectivamente.
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Su curva tipica de enfriamiento es caracterizada por las siguientes reacciones:

Reaccién 1: Formacion de aluminio primario a aproximadamente 608°C.

Reaccién 2: La reaccion eutéctica que forma al silicio a aproximadamente 563°C.
Reaccién 3: La formacidn de Al,Cu a aproximadamente 550°C (reaccién 1).

Reaccién 4: Una reaccion eutéctica muy compleja a aproximadamente 520°C, (reaccion

2).

La reaccion 1 ocurre cerca de la temperatura de formacién de Al,Cu a través de
la reaccion: [17]
L— Al + AlxCu at 549°C (1020°F)
Es muy probable que esta sea la reaccion primaria de formaciéon de AlCu
particularmente en forma de bloques lo que es muy probablemente primario. La reaccién

2 es una reaccion eutéctica multicomponente reportada por Mondolfo [17] como:

L —» Al + CuAl: + B-AlFeSi + Si at 525°C (977°F)

Finalmente, dispersado el AloCu es formado B-AlFeSi que es innecesario junto
con algunos depositos de silicio. La dificultad para detectar la reaccion 1 con
modificaciones eutécticas, es debido a la disminucion de temperatura eutéctica debido a
la adicion del estroncio. En la figura 2.21, ninguna fase desaparece de la
microestructura, asi esta reaccion es probablemente sumergida en la reaccion eutéctica

principal.
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Figura 2.21 -- Ilustracion de curva de enfriamiento con su primera derivada (curva de

velocidad de enfriamiento) [17].

El aumento de la concentracién de cobre a 4% alargara el tiempo requerido para

completar la reaccién a 520 °C (reaccién 2) y ayudard a que la reaccién 1 en aleaciones

no modificadas suceda, de esta manera se confirma que el Al.Cu es una de las fases

formadas a estas temperaturas. Modificaciones de estroncio en aleaciones de alto hierro

(Fe = 0.6%) disminuye la temperatura eutéctica a 557 °C y oculta la reacciéon 1 como se

muestra en las figuras 2.22 y 2.23. Un punto de inflexién aparecerd en la curva a 563 °C.
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Figura 2.22 —Region eutéctica de la curva de enfriamiento y su derivada no modificada

en la aleacién 319.2, que contiene Fe (0.60%) a 0.8°Cs™! [17].
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Figura 2.23 -- Region eutéctica de la curva de enfriamiento y su derivada modificada

(0.012% de estroncio) en la aleacién 319.2 con alto contenido de Fe a 0.8°Cs™! [17].

La formacion de B-AlFeSi es indicada por el punto de inflexién a 563°C a través

de la reaccion (Ver figura 2.23).

L— Al + AlsFeSi

La aleacién 319.2 modificada arroja tres fases ademds de la solucidn sélida de
aluminio: Si, Al,Cu y B-AlFeSi (AlsFeSi), como se muestran en la figura 2.24. El
incremento del rango de enfriamiento tiene un muy pequefio efecto en estas tres fases lo
contrario a lo esperado a la fase de refinamiento (en una aleacién modificada) como se
puede ver en las figuras 2.25 a la 2.27. La reaccion B-AlFeSi usualmente ocurre como
agujas muy finas. La AloCu puede aparecer como formacion de pequefios bloques que es
probablemente la primera fase o como la fase eutéctica fina “intercalado” con aluminio
(ver figura 2.28). Las 3 fases, SiCuAl, y B-AlFeSi usualmente coexisten indicando que
son formadas a través de una complicada reaccion eutéctica a final de la solidificacion,

(ver figuras 2.27 y 2.29).
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Figura 2.26 -- Microestructura de la aleacién 319.2 no modificada a 0.1° Cs™! muestra
1) Si Eutéctico, 2) B-AlFeSi y 3) Al,Cu [17].
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Figura 2.27 -- Microestructura de la aleacién 319.2 a 0.8° Cs™!, se muestra el eutéctico

de silicio no modificado [17].

Figura 2.28 — Microestructura de la aleacién 319.2 con 0.013% de estroncio a 0.1° Cs!

muestra: 1) eutéctico de silicio modificado, 2) B-AlFeSi, y 3) AlCu [17].

Figura 2.29 -- Microestructura de la aleacién 319.2 con 0.011% de estroncio a 0.8° Cs!

[17].
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Figura 2.30 -- Microestructura de la aleacién 319.2 con 0.013% de estroncio a 0.1° Cs!

[17].

Excepto por la modificacion de la fase de silicio, el estroncio tiene muy poca
influencia en la microestructura. Existe una tendencia a que se formen més bloques de
ADlCu cuando existe la presencia del modificador ademds de formas dispersadas.
También se presenta una tendencia a incrementar la micro segregacion de Al,Cu cuando
es usado estroncio, en rangos muy bajos de enfriamiento y microestructuras como las
mostradas en la figura 2.30 se pueden encontrar regiones con muy poco silicio pero que

contienen cantidades significativas de Al,Cu.
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2.2 Simulacién de procesos de fundiciéon de aluminio.

2.2.1 Introduccion.

En los tdltimos afios, los procesos de fundicién han sido objeto de una gran
evolucion y en la actualidad estdn sometidos a niveles elevados de exigencia en materia
de calidad y precio. Ademads, en un mercado como el actual, las empresas deben ser
flexibles y capaces de responder con rapidez ante sus clientes, por ello es imprescindible

optimizar la etapa del disefio de molde.

En fundicidn, existen dos factores determinantes para la obtencién de piezas de
elevada calidad: el disefio de colada (configuracion de los canales de colada, sistemas de
ataque, sistema de salida de gases), equilibrio térmico del molde (temperatura

superficial, temperatura de colada, tiempo de solidificacion, etcétera).

La optimizacion de estos factores tiene cierto grado de complejidad, debido
fundamentalmente al elevado nimero de variables que intervienen en el proceso y a la
dificultad de predecir su comportamiento. En la actualidad existen herramientas de
simulacién que permiten la optimizacién de estos factores, a la vez que reducen
considerablemente el tiempo empleado en el disefio de molde y garantizan su eficacia en

produccion desde las primeras coladas.

2.2.2 Simulacion de procesos de fundicion.

La simulacién de procesos de fundicién consiste en reproducir en un admbito
computacional todas las etapas involucradas en el proceso de obtencion de una pieza,
tanto para materiales ferrosos como no ferrosos: la generacion del modelo, la fabricacién

del molde y el disefio del proceso (por gravedad, inyeccién u otra técnica).

Una de las principales razones por las que se pueden destacar los beneficios de la

simulacion de la fundicién es que la técnica prueba-error estd cada vez mas desestimada
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por antieconémica. Mediante la simulacidn, es posible mejorar e incluso prevenir que

aparezcan defectos en piezas.

Las principales ventajas de la simulacién son:

1) Detecciéon en forma virtual de posibles defectos de fundicién (ferrosos y no
ferrosos), entre otros, micro y macro rechupes, porosidad gaseosa y mal llenado de las
piezas.

2) Ensayo de soluciones en forma interactiva y rdpida antes de fundir.

3) Minimizacidn de la técnica prueba-error.

4) Obtencion de informacion de variables fisicas (presion, velocidad, temperatura) en
zonas que por lo general es casi imposible medir en un proceso real.

5) Permite visualizar como seria el llenado del molde y la solidificacion del metal.

6) Estimacion de las propiedades mecénicas, esfuerzos térmicos y distorsiones, asi como
de la microestructura resultante de las piezas.

7) Se mejora la productividad y calidad del producto, disminuyendo el tiempo de
desarrollo de nuevos disefios y desarrollando partes de mayor complejidad.

8) Definir alternativas de proceso de fundicién a utilizar.

La implementacién de los programas de simulacién computacional en los

procesos de fundicidn establece una nueva forma de encarar el disefio de las piezas.

Ahora debe incluirse dentro del esquema productivo una nueva etapa: la

simulacioén, la cual tendria como herramienta fundamental el programa de simulacién.

Bajo este nuevo esquema, se establece un flujo de informacion interactiva entre
las divisiones o sectores involucrados en los procesos de fundicién que redunda en una

optimizacion del proceso y por ende en la reduccion de costos productivos.

La técnica prueba-error es costosa pues el disefio del proceso es probado en
condiciones normales: esto implica insumo de materiales, gastos energéticos y de
operacion. Si aparece un error, la pieza debe volver al drea de disefio, ser modificada y

luego probada nuevamente. Cuantos mds ciclos se involucren en el proceso, mds costos
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se generan. La técnica de simulacién permite realizar la optimizacién en ambiente
computacional con mucha velocidad y sin costos de insumos materiales y de energia.
Claro que para ello hay que contar con un programa de simulacién, dado que se estdn

representando casos reales en ambiente virtual.
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Figura 2.31 -- Distribuciéon de temperatura durante (a) el llenado del molde, (b) el
proceso de solidificacion de una pieza.

En la figura 2.31(a) se aprecia el llenado de molde para obtener monoblocks, en
este sistema el metal fluye de abajo hacia arriba. En la figura 2.31 (b), se representa la

variacion de la temperatura con respecto al tiempo durante la solidificaciéon del molde.

2.2.3 Método de elemento finito (FEM) y Método diferencias finitas (FDM).

Comparacién de dos métodos para la simulacién de procesos de pieza.

Ambos métodos FEM y FDM son aproximaciones numéricas para hacer
calculable ciertos procedimientos fisico/técnicos. A menudo tales procedimientos sélo
pueden ser descritos por ecuaciones (parciales) diferenciales. Ambos métodos tienen en
comin que la geometria, para ser calculada, tiene que ser fraccionada en pequefios
elementos bdsicos. En FDM se utiliza la geometria de cubos como los elementos

basicos, mientras que en FEM uno puede usar elementos arbitrarios bdsicos (cubos
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tridngulos, hexaedros, etc.) En la figura 2.32 se describen las diferencias de mallado

para los métodos FEM y FDM utilizando como elemento basico de mallado el cubo.

Malla para diferencias finitas:

A: 48 nodos - 108 elementos; B: 176 nodos - 296 elementos; C: 632 nodos - 876

elementos.

Malla para elemento finito:

A: 8 nodos - 4 elementos; B: 32 nodos - 16 elementos; B: 192 nodos - 128 elementos

©).
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Figura 2.32 -Método de Elemento Finito (FEM) y Método Diferencias Finitas (FDM)
[18].

La utilizacion de cubos para modelar la geometria puede generar problemas
durante la solucién de un problema, pero con mallas mds finas se logra acercar a
resultados 6ptimos de la simulacién. Sin embargo una desventaja del mallado en
elementos finitos, es que se complica el proceso para piezas complejas, llevandonos a

tiempos de preparacion de malla muy complejos.
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2.2.4 Caracteristicas de los softwares de simulacion.

Para simular los procesos de fabricacion de piezas de fundicion existen diferentes
softwares en el mercado, entre los mas utilizados se encuentran el Procast®, Flow3d® y

MAGMAGsoft®, los cuales se describen a continuacién:
Simulacién en software ProCAST®.

Es un programa de simulacién de fundicién que usa el Método de los Elementos
Finitos. Las funciones multiples del programa permiten a los usuarios predecir
problemas de porosidad, solidificacion, rechupes y esfuerzos residuales. Por ejemplo, el
programa puede simular el flujo del material en el molde, temperatura y cambios en el
tiempo. ProCAST® puede importar la geometria de moldes y fundicién usando

Interfases multiples como STL, IGES, UNIVERSAL, STEP y PARASOLIDS.

El software ofrece flexibilidad y exactitud del anélisis de elementos finitos,
combinacién de cdlculos térmicos, de fluidos y de modelacién de microestructuras,
cdlculo de esfuerzos térmicos, simula cualquier material fundible en cualquier proceso

(ver figura 2.33).

High pressure
die casting

Figura 2.33 — Simulacion de una pieza (Alta presién) [20].
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Solucionador de flujo.

Los resultados generados por los modelos de elementos finitos permiten predecir
el flujo de metal dentro del molde y permiten la prediccion precisa de: erosion de arena,

turbulencias, aire atrapado y desbordamiento de posicionamiento.

Solucionador térmico.

El solucionador térmico proporciona el cédlculo de flujo de calor, teniendo en
cuenta la conduccién, conveccion y radiacion. El calor asociado a la emisién con
cambios de fase tales como la solidificacion y transformaciones de fase sélida se
describe con una formulacion de entalpia. Los resultados de la pieza abordadas por el
solucionador térmico son: puntos calientes, macro y micro contraccién, optimizacion del

calentamiento y enfriamiento del molde, disefio de colada y mazarota.

Solucionador de esfuerzos residuales.

El solucionador de la técnica de esfuerzos residuales es capaz de unirse
térmicamente, es decir las simulaciones de fluido y de esfuerzos con el comportamiento
de los materiales elasto-pldstico o elasto—viscopldstico o modelos como el material
elastico o rigido también pueden ser tomados en cuenta. Los cdlculos de un par de
esfuerzos puede predecir: contactos térmicos y mecénicos, distorsiones y deformaciones,

rebabas y grietas, concentraciones de esfuerzos residuales en pieza y molde.
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Software Flow3DP®.

Este software utiliza el método de diferencias finitas (FDM), las aleaciones de
aluminio en los moldes de metal utilizan procesos tales como el proceso de gravedad,
baja presion y alta presidn en piezas que tienen formas complejas y que requieren un

minimo de mecanizado.

Aqui se predicen con exactitud los fendmenos de llenado. Una de sus
aplicaciones importantes es el vaciado de alta presion donde gran cantidad del metal
entra en la cavidad a alta velocidad (ver figura 2.34). El efecto de generar turbulencias
en el metal a través de la cavidad del molde conduce a defectos de porosidad, pliegues e
inclusiones. En el software se pueden aislar dreas donde exista mayor probabilidad de

defectos y hacer cambios correctivos antes de hacer pruebas de disefio en campo.

Figura 2.34 -- Simulacién de pieza en Flow-3D® por el proceso de alta presién [21].

Las caracteristicas fundamentales del software permiten entender mejor sus
procesos que son: malla estructurada en diferencias finitas, mallado con embebidos o
unidos con bloques, dreas fraccionales / volumenes para la eficiente y precisa definicion

de la geometria, solucionador para llenado y solidificacién, entre otras.

Software MA GMAsoft®.

MAGMAsoft® es una herramienta flexible de la simulacién para la produccién
tecnoldgica y la calidad enfocada de piezas de fundicién por medio de las diferencias

finitas. Las capacidades de la simulacién muestran el camino proporcionando una
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comprensiéon mejor del llenado del molde, solidificacién, propiedades mecdnicas, las

tensiones y las distorsiones térmicas y mucho mas (ver figura 2.35).

Seqregation
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> oy »j";k‘
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'\t"m\i'& Vieat S reatment Distortion

Figura 2.35 — Pieza de fundicion y los procesos de simulacién [22].

MAGMAZ® ayuda a evitar problemas en la colada y el alimentador, predice la
calidad de la pieza de fundicién (ver figura 2.36) ayuda al disefio del molde permanente,

andlisis de tratamiento térmico, entre otras ventajas.

Figura 2.36 -- Ejemplos de simulaciones en el Software MAGMASoft® [22].

Este “software” fue el primer programa de simulacidn de piezas de fundicion con

una interfase de usuario grafico. A través de la implementacién de funciones de criterios
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de andlisis, MAGMA® también jugé un papel principal en la obtencién de resultados de

la simulacién significativos para la industria de la fundicion (ver figura 2.37).

Figura 2.37 -- Prediccién de defectos en pieza con Software MAGMASoft® [22].

Procesos especiales de fundicion.

- Colada continua.
- Proceso centrifugo.

- Piezas semisolidas.

Geometrias sistema pieza molde.

La construccion de diferencias finitas con alto nivel de malla fina garantiza una

alta aproximacion geométrica y conduce a resultados muy exactos.

Forma de llenado.

Comportamiento del llenado, cambios en la temperatura, velocidad, presion,

principios de llenado, aire atrapado, etc.
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Solidificacion.

Tiempo y velocidad de solidificacién, campos de temperatura, isoterma,
gradiente de temperatura, defectos y criterios de porosidad, zonas de fluidos en
reposo, microestructura de granos macroscopicos, presion de expansion,

enfriamiento solido.

Control de proceso de piezas.

Volumen, peso, datos termo fisicos y termo mecdnicos, calidad en las

caracteristicas de los procesos de tiempo y temperatura.

Interfases geométricas.

Interfases con modelos IGES, STL, FEM, ASCII.

2.2.5 Aplicaciones de softwares de simulacion en fundicion.

Se ha reportado que a través del uso de software Procast® se determiné el
“Modelado y optimizacion directa de vaciado para reducir el agrietado en lingotes”
estudio realizado por Sudodh K. Das [27].

El proceso de vaciado vertical directo se utiliza para producir lingotes con
secciones geométricas grandes, debido a que los lingotes presentaban altos esfuerzos

residuales tendian a formar grietas.

Este proyecto se centr6 en el desarrollo y comprension fundamental del efecto de
agrietado, mediante modelos detallados acerca de la solidificacién, evolucién micro
estructural y el desarrollo de la tension durante la transicién inicial en el proceso de

vaciado con aleaciones de aluminio 3004 y 5182.
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Las capacidades de computo avanzadas de los laboratorios fueron utilizadas para
realizar simulaciones haciendo uso del software ProCast®, analizando las
transformaciones termodindmicas y cinéticas presentes en las fases, el traspaso térmico,
el comportamiento del fluido, solidificacién y evolucién de la tensién-deformacion

durante el vaciado de lingotes (ver figura 2.38).

Los logros del proyecto fueron los siguientes: Se identificé la naturaleza de la
formacién de las grietas, se desarrolld6 un método nuevo para determinar las
caracteristicas mecdnicas de una aleacion en la zona débil de desequilibrio de la pieza, se
determinaron los coeficientes de transferencia térmica (HTCs), los cuales fueron
medidos entre el lingote de solidificacion y el caudal de agua de enfriamiento, se
determin6 el modelo constitutivo para el material a altas temperaturas mediante los
modelos desarrollados, ademds se generd una base de datos para predecir la formacién

de las grietas y determinar las condiciones 6ptimas para el lingote.

i symmetry plane

Figura 2.38 -- Geometria, mallado y andlisis de temperaturas empleando el simulador
ProCast®.

En una investigacion posterior P. Scambar de la Universidad de Alabama en

Birmingham y el comité de la Sociedad Americana de fundidores (AFS) estudiaron el
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proceso de fundicidn a la cera perdida. Su estudio se enfocé a aumentar la exactitud de

prediccidn de la porosidad en las piezas obtenidas por esa técnica.

Las aleaciones de aluminio utilizadas en este estudio fueron C-356 y A-319 y la

validacion de porosidad fue en la producciéon de un monoblock de aluminio para motor.

Lo anterior se logré usando un cédigo de simulacién comercial, una matriz de
piezas moldeadas experimentalmente usando también datos termo-fisicos para una
aleacion A-319 los cuales fueron modificados haciendo uso del software Flow-3D el
cual ayud6 a estimar como la temperatura cambia con respecto al tiempo en forma

progresiva.

Para poder predecir las macro porosidades, se insertaron cédigos en los puntos
calientes presentes en las cavidades donde existian partes liquidas durante la
solidificacion. Como resultado de este analisis se logré reducir las piezas defectuosas en

el proceso debido a que se controlaron las macro porosidades, (ver figura 2.39).

Figura 2.39 -- Se muestra la imagen de un block en donde a) representa una imagen de
la simulacién de la misma drea y b) representa las dreas coloreadas en la imagen de la

simulacién en donde se observa la macro porosidad.

J. Ziolkowski, estudio la correlacion entre el espaciamiento de brazo dendritico

en funcién del enfriamiento para la aleacién de aluminio D357 en MAGMASoft® [29].
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Una de las principales influencias en el resultado de las propiedades mecénicas
en fundiciones de aluminio donde se utilizan piezas moldeadas en arena, es lo que
sucede con el metal fundido cuando se enfria en el molde para lograr la microestructura

de la pieza.

El proceso posterior al vaciado del metal puede cambiar las propiedades
mecdnicas, debido a que la estructura inicial de una pieza se modifica, lo cual da lugar a

la necesidad de un proceso posterior para mejorar las propiedades.

Se sabe que la microestructura inicial primordialmente estd en funcién de la
composicion quimica, el refinamiento de grano y el método de solidificaciéon (la
principal forma de control de solidificacion en este proceso es mediante el control del

tiempo de solidificacion).

En la presente investigacion se determiné la relacion entre el tamafo dendritico
de brazo secundario (SDAS), utilizando una placa de prueba la cual fue enfriada en un
extremo y equipada con termopares espaciados en intervalos, también los tiempos
locales de la solidificacion fueron registrados, posteriormente la pieza fue cortada y los

valores de SDAS fueron medidos.

Las geometrias y los materiales del molde fueron constantes. Se concluy6 que
habia cierta dificultad para la obtencién de valores definidos de SDAS debido a la
naturaleza de la medicion ademds se obtuvo que la correlacion del tiempo de
solidificacion y el SDAS siguen el comportamiento de la ley de energia, con esto se
pretende seguir haciendo mas repeticiones pero ahora conociendo el traspaso térmico en

la pieza, (ver figura 2.40).
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Figura 2.40 -- a) Datos de termopares respecto al tiempo durante la solidificacién, b)

Pieza mallada utilizada en el software MAGMAZ®.

2.3 Diseiio de experimentos y optimizacion

2.3.1 Introduccion.

En esta seccion se explica la metodologia a seguir para aplicar las diversas
técnicas de andlisis de disefios de experimentos en el moddulo de simulacién
MAGMAoptimization®, asi mismo se describen la formulacién y solucién del algoritmo

de optimizacién de procesos y productos.

2.3.2 Médulo de Optimizacion.

Fundamentos de la optimizacion del disefio.

La optimizacion del disefio es una variante de un proceso de fundicién o de otra
operacion simulada con MAGMASsoft®, como un tratamiento térmico para el acero o el

esfuerzo residual de un componente.

La tarea es encontrar el mejor disefio, por ejemplo la mejor variante para la

produccién o para el maquinado de una pieza considerando ciertos grados de libertad.
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Un nimero de variantes de un proyecto con diferentes arreglos serd calculado,
donde el objetivo es lograr los mejores disefios utilizando ciertos algoritmos. Los

arreglos pueden ser pardmetros geométricos y/o valores del proceso.

El médulo de optimizacién se utiliza para la optimizacién del disefio dentro del
software MAGMAsoft®. Para el proceso de solucién el primer paso es definir que el
problema se resuelva por medio de optimizacién. Una vez que el problema es conocido,
los parametros que pueden o deberian ser variados son definidos. Estos son normalmente
aquellos pardmetros de un proceso real, tales como geometrias, dimensiones o los

ajustes del proceso, y son llamados variables del disefio.

El problema también revela el resultado/criterios que son usados para la
evaluacién de las variantes. Esos valores son llamados variables/pardmetros/valores de

salida.

Formulacion de la optimizacion de objetivos.

Todos los procesos dentro de la industria de la fundicién desarrollados
empiricamente, basados en prueba y error, y en la experiencia practica necesitan ser
transferidas dentro de términos matemadticos, para que por optimizacion lleven a la

solucién del problema.

Ademas ciertas restricciones se adicionan (si se requieren) sobre una base
opcional, por ejemplo, para limites geométricos en medidas o para limites fisicos que
restrinjan ciertos pardmetros. Una vez que esta informacion es disponible, el proceso de
optimizacién es iniciado. Si la optimizacién que corre ha terminado, una buena solucién
entre los disefios calculados es encontrada con la ayuda de las herramientas integradas

de evaluacion.
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Algoritmo de optimizacion.

El médulo de optimizacién no es la herramienta mégica que al usuario se le
provee para optimizar con un botén. La optimizacién es acertada si se ha pensado
previamente en el proceso que se estd simulando. En particular la optimizacién de

objetivos necesita elegirse y formularse cuidadosamente.

Ademds, el razonable uso del moédulo de optimizacién es también
dependiente del tiempo disponible para el cdlculo. Una simulaciéon de varias horas
resultard en correr una optimizacion por varias semanas, dependiendo del numero de
disefios que necesiten ser calculados. Generalmente, el problema no deberia ser muy

complejo para resolverse en un tiempo aceptable.

2.3.3 Consideraciones para el uso de optimizacion.

Definicién del proyecto.

La figura 2.41 muestra un diagrama que contiene la secuencia de la definicién
para la optimizacién de un proyecto. En el primer paso es necesario seleccionar el
problema en forma de una plantilla. La plantilla en este contexto trabaja como un filtro
que ayuda a enfocar el punto principal del problema. Después, se definen las variables
del disefio, estos son los pardmetros que se quiere variar. El paso siguiente es la
definicién de los valores de salida que queremos considerar para la evaluacion del
disefio, y finalmente se formula los objetivos y las fronteras opcionales del problema. La
optimizacion termina con la evaluacion. A continuacion, se describen algunos hechos

basicos y consideraciones para el uso de la optimizacion del diseno.
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Tamafio del espacio del disefio.

El tamafio del espacio del disefio juega un papel importante cuando se considera
la complejidad de un problema de la optimizacidn, y se determina solo si hay un nimero

finito de variables a considerar.

Definicién/seleccién de plantilla

!

Seleccién de variables de disefio
y definicion de rango

\4

Seleccién de variables de salida

\ 4

Definicién de objetivos

\4

Seleccién de los disefios y del
planificador del comienzo

Analisis de Andlisis de
rangeo sensibilidad
\ v
Historia/ o Comienzo de la curva de Conjunto de
frecuencia optimizacion andlisis de datos
y andlisis de los resultados

e ™~

Andlisis de restricciones Andlisis de convergencia

Figura 2.41 -- Diagrama que demuestra la secuencia de la definicién para la
optimizacion de un disefio [1].

El espacio de diseno crece exponencialmente con el nimero de variables de
disefio. Siempre se debe considerar cuando determinar cudl y cudntos pardmetros se

deberian variar.
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Adicionalmente, un amplio espacio de disefio automéaticamente requiere una fase
de larga busqueda, antes de que el algoritmo pueda apuntar exactamente al objetivo.
Las variables de disefio necesitan ser cuidadosamente seleccionadas, considerando la
complejidad del problema necesitan ser seleccionadas en valores pequefios. Las
restricciones para las variables de disefio pueden minimizar el espacio del disefio y asi

reducir el tamafo y la complejidad del problema.

Ciertas combinaciones de las variables de disefio en ocasiones no son las
deseadas o no son bien aceptadas desde el comienzo por el mdédulo. EI médulo de
optimizacién provee la posibilidad de evaluar las restricciones para las variables de
disefio antes de la simulacidn, el tiempo de computo puede ser ahorrado. Hay también la
posibilidad de definir las dependencias de los parametros de disefio usando el editor de
expresion. Esto también reduce el nimero de variables libres y asi la complejidad del

problema si las dependencias entre las variables son conocidas.

Dependencias del mallado.

Este topico necesita ser considerado para una optimizacion satisfactoria. A mas
fina malla, mas exactos son los resultados. Con una resolucion en el incremento de la
malla los resultados de la simulacion coinciden sobre un valor que corresponde a la

solucion real.

Como el tiempo de calculo se incrementa con el refinamiento de la malla, se
busca generalmente un acuerdo entre la resolucion de la malla y el tiempo de célculo, de
tal manera que los resultados estan disponibles en una estructura aceptable de tiempo y
tienen una precision satisfactoria. Por tanto, si esperamos obtener resultados en un futuro
cercano, no se puede calcular siempre con mallas que son refinadas para muy alta
precision. Por otro lado, no puede usarse mallas que son tan gruesas, porque los

resultados pueden ser no suficientemente exactos para usarlos en la optimizacion.
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Antes de comenzar la optimizacion se debe revisar, cual resolucion de mallado es
razonable para cierto problema. Esto se lleva a cabo calculando con una malla fina y
después calculando con una malla gruesa, hasta que las discrepancias distintivas puedan
ser vistas en los resultados. La malla que ain crea buenos resultados en comparacién a la

malla fina deberia ser seleccionada para la optimizacion.

En este contexto el dmbito del problema es también importante. El proyecto
puede contener solo el cdlculo de la solidificacién o adicionalmente el cédlculo del
llenado. Para simulaciones de llenado normalmente hay mayor resoluciéon de mallado.
Para el proceso de solidificacién normalmente requiere que la malla no sea tan fina,

disminuyendo el tiempo de calculo, comparado con la simulacion de llenado.

Después de ejecutar, se sugiere verificar los resultados de la optimizacién usando
malla fina para asegurarse que los buenos resultados de la optimizacién no dependen de

la malla aplicada.

2.3.4 Método inverso.

Existen algunos problemas en el campo de la ingenieria virtual en los cuales no
se cuentan con los pardmetros de los materiales o las condiciones frontera, necesarias
para reproducir con precision la simulacién del proceso de fundicién. En muchos de los
casos no es posible medir esta informacion directamente de los materiales, asi que se
utiliza la influencia que tienen en las curvas de enfriamiento para poder determinar las
condiciones frontera que lleven a tener un nivel optimo de correlacion comparado contra

el proceso real de fundicion.

Para poder estimar estas condiciones frontera, es necesario realizar mediciones
experimentales en piezas vaciadas reales. Usualmente estas mediciones son curvas de
enfriamiento o curvas de presion medidas en piezas vaciadas bajo condiciones reales de

operacion y obtenidas a partir de moldes instrumentados. En otras palabras, los
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problemas de ingenieria inversa son tareas de optimizacion de disefio donde mediciones

experimentales del proceso son usadas para obtener los pardmetros de la simulacion.

Las mediciones experimentales necesitan ser afiadidas a la simulacién en forma
de curvas de temperatura para correlacionar el historial térmico predicho virtualmente
contra el obtenido de manera experimental. Una vez que se tiene la comparacién de las
curvas de temperatura, la optimizacion inversa es utilizada para establecer las
caracteristicas que definen la transferencia de calor en la simulacién con el objetivo de
disminuir al minimo la diferencia obtenida entre las curvas de temperatura reales y las
simuladas. Dicho de otro modo la optimizacién inversa no es la optimizacion de la pieza
vaciada o del proceso de fundicion; sino la optimizacion de los pardmetros que definen
la transferencia de calor en la simulacién. El objetivo es encontrar correlacion entre los

datos medidos contra los simulados [30].

Hay dos cosas que se necesitan antes de comenzar a definir una optimizacion

inversa basado en datos experimentales:

1.- Los datos medidos experimentalmente deben estar disponibles en forma de archivos

que contienen pares de valores ASCII similares al formato TXT o CSV.

2.- Hay que definir puntos de control para los termopares en la geometria y asegurar que

coincidan fisicamente durante la experimentacion.

Ya que los datos se han preparado para ser importados, hay que cargarlos al
programa. Un buscador de archivos se abrird donde es posible seleccionar el archivo
correspondiente (CSV o TXT) donde se encuentren los datos medidos. La curva se
asignara de manera automatica a la primer curva de temperatura disponible en cualquier
punto de control y una linea de comando para entrada de curva aparecerd en el drea de

trabajo de datos medidos (ver figura 2.42).



73

© Design Variables {S Measured Data 23

| /\Musund Data # s A
|
Index | Si Curve I i alls) |Name [Data
1 Solidification & Cooling, Curve - TC_05 [0.0,2080.3] T5 (AD033-H13).txt 7501
500 ————
4
250
0 250 500 750 1000 1250 1.500 1,750 2,000
s
2 idification & Cooting, Curve - le TC.06  [0.0,2080.3) T6 (A0033-H13) txt 7504
5uo~l\—n. - = =
v S
250 |
0 250 500 750 1000 1250 LS00 1750 2,000
s
3 fication & Cooling, Curve - .07 [0.0,2080.3] T7 (A0033-H13).txt p
500‘\~ﬁ e -
4
2504
0 250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2,000
s
4 solidification & Cooling, curve - TC.08 [0.0,2080.3] T8 (A0033-H13).txt |
00
@ ——
250
0 250 500 750 1,000 1250 1500 1750 2,000

Figura 2.42 -- Area de trabajo para el procesamiento de los datos medidos [30].
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Figura 2.43 -- Ajuste de los datos medidos [30].



74

En la gréfica 2.43 se puede hacer lo siguiente:

e Recortar las curvas medidas para remover los datos redundantes.

e Mover / Cambiar la curva en la direccién — x (eje del tiempo) para obtener una

correlacion cronoldgica entre los datos medidos y la simulacién.

Los datos medidos no solo deberian ser ajustados para alcanzar buena
correlacion con la curva de enfriamiento desplegada. Con respecto a las acciones de
movimiento, las curvas medidas pueden entonces solo ser ajustadas (movidas en la
direccion — x) si es cierto que los datos medidos representan un periodo de tiempo
diferente que el que se quiere simular, por ejemplo si las mediciones se han realizado
antes o después del proceso simulado. La curva medida puede ser rotada de manera

horizontal y cortada a los extremos.

La parte izquierda de la ventana muestra la curva medida y opcionalmente la
curva calculada de termopares. Las coordenadas de la curva aparecen de nuevo en la

lista a la derecha.

2.3.5 Reduccion de datos medidos.

Frecuentemente los datos medidos contienen cierta cantidad de “ruido acustico”
(oscilaciones de altas frecuencias irregulares, causadas por sefiales externas débiles que
confunden el sensor), las cuales pueden afectar la comparacion con los datos simulados,

ver figura 2.44. Estas oscilaciones pueden ser eliminadas aplicando dos parametros:

e "Smoothing Factor”: Este es el nimero de curvas suavizadas. Durante cada paso
de suavizado, el valor promedio de cada punto y sus vecinos es calculado para
reemplazar al conjunto de datos originales. Hay que tener cuidado con el uso de
este pardmetro, ya que el uso excesivo puede ocasionar una linea recta en medio

del rango del valor original.
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e “Reduction Tolerance”: Con la ayuda de este parametro, aquellos puntos de datos
que estan cercanos al valor promedio de sus vecinos son removidos. También se
debe ser cuidadoso con el uso de este pardmetro, ya que el uso en exceso puede

llevar a una funcién lineal con solo dos puntos de datos.

Suavizar solamente no reduce el nimero de conjuntos de datos; los datos suavizados
contienen los mismos puntos base que se tenian antes del proceso de suavizado. La
reduccidn tiene como objetivo remover los datos redundantes sin influenciar de manera
notable los datos medidos. Esta es la razén por la cual se tiene que especificar una

tolerancia de reduccidn.

(B Messured Dots Sleduction =
Data ion - [1] RE
Reduce segnal noise and reduce number of relevant coordiantes of messured dats “
n _— — Recuction Control
2 Reduce |  Smeathing factor o |&)

Reduction tolerance 001

Reductian Information
Number of coordinstes: 8 (ongmal), 7 (reduced)
Gradient sign changes: 0% (onginal), 0% (reduced)

@
? | ok || conce

Figura 2.44 -- Reducir y suavizar la curva medida [30].
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2.3.6 Definir intervalos de comparacion.

Las curvas medidas y calculadas pueden ser comparadas dentro de cualquier
intervalo. Esto significa que no es necesario comparar el curso completo de las curvas y
que se pueden comparar las curvas en multiples partes. Esto permite enfocar el andlisis

en aquellas dreas que son de interés especial para la optimizacion.

El intervalo completo de la curva medida es definido automaticamente como un
valor para la comparacion de intervalos durante la importacion de los datos. Es posible
especificar intervalos adicionales o diferentes para la curva seleccionada en el area de

trabajo, ver figura 2.45.
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Figura 2.45 -- Definicién de los intervalos de comparacion para las curvas medidas
[30].
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2.3.7 Términos de error para datos medidos.

Cuando se formulan objetivos de optimizacién para un problema inverso, se
pueden usar varios términos de error para calcular la desviacién entre los datos medidos

y los calculados. Existen cuatro tipos de estos errores.

e “Delta Gradient”: Este es la suma de las diferencias en la primera desviacion. Tal
gradiente acumula todos los valores absolutos de los gradientes entre las
intersecciones de las curvas medidas y calculadas. Este término puede ser cero si
las dos curvas tienen una forma idéntica, pero son separadas por un

desplazamiento horizontal. Es muy sensible a ruido acustico en la curva medida.

e “Delta Integral”: Esta es la integral de Riemann entre la curva medida y la
simulada representando el drea entre ambas curvas. Ya que es un criterio en
general, puede ser confuso si se aplica a la curva completa. Por ejemplo, si se
tienen dos curvas simuladas una con gran diferencia contra la curva medida al
final y la otra con una diferencia grande al inicio de la curva pero el valor
integral podria ser el mismo. Si este es el caso, habrd que definir varios

intervalos pequefios.

e “Delta Maximum”: Es la distancia méxima vertical entre el punto base de las dos
curvas. Si las curvas tienen diferentes puntos base, es necesario utilizar
interpolacion lineal para obtener los puntos faltantes. Este término es util

solamente cuando se trabaja con curvas medidas suavizadas.

e “Delta Quadratic”: Este término es igual a la suma de las distancias cuadraticas
entre cada punto base dentro del intervalo comiin de ambas curvas. El término se
enfoca en picos locales en alguna de las dos curvas y por lo tanto es muy sensible

al ruido acustico.
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2.4 Coeficientes de transferencia de calor

2.4.1 Introduccion.

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de
energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de
temperatura. La termodindmica ensefia que esta transferencia de energia se define como
calor. La ciencia de la transferencia de calor no sélo trata de explicar como puede ser
transferida la energia calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se
realizard este intercambio bajo ciertas condiciones especificadas. El hecho de que un
régimen de transferencia de calor sea el objetivo deseado de un andlisis, sefiala la
diferencia entre la transferencia de calor y la termodindmica. La termodindmica se ocupa
de sistemas en equilibrio; se puede utilizar para predecir la cantidad de energia requerida
para pasar un sistema de un estado de equilibrio a otro; no puede usarse para predecir
qué tan rdpido se realizard un cambio, ya que el sistema no se encuentra en equilibrio
durante el proceso. La transferencia de calor completa al primer y segundo principios de
la termodindmica, al proporcionar reglas experimentales adicionales que se pueden
utilizar para establecer rapideces de transferencia de energia. Tal como en la ciencia de
la termodindmica, las reglas experimentales utilizadas como base del tema de la
transferencia de energia son muy simples y se les puede ampliar con facilidad para que

abarquen -diversas situaciones practicas [31].

La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia el de temperatura mds baja, y la transferencia de calor se
detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura. El calor se puede
transferir en tres modos diferentes: conduccidn, conveccion y radiacion. Todos los
modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura
y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mds elevada hacia uno de

temperatura mas baja.
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2.4.2 Conduccion.

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mds energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre esas particulas. La conduccién puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases.
En los gases y liquidos la conduccién se debe a las colisiones y a la difusiéon de las
moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacién de
las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de
los electrones libres. Por ejemplo, llegard el momento en que una bebida enlatada fria en
un cuarto calido se caliente hasta la temperatura ambiente como resultado de la
transferencia de calor por conduccion, del cuarto hacia la bebida, a través del aluminio.
La rapidez o razén de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracién geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como
de la diferencia de temperatura a través de €l. Se sabe que al envolver un tanque de agua
caliente con fibra de vidrio (un material aislante) se reduce la razén de la pérdida de
calor de ese tanque. Entre mds grueso sea el aislamiento, menor serd la pérdida de calor.
También se conoce que un tanque de agua caliente perdera calor a mayor rapidez cuando
se baja la temperatura del cuarto en donde se aloja. Ademads, entre més grande sea el

tanque, mayor serd el area superficial y, por consiguiente, la razon de la pérdida de calor.

Considere una conduccién de estado estacionario de calor a través de una pared
plana grande de espesor Ax = L y darea A, como se muestra en la figura 2.46. La
diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared es AT = T, — Ti. Los
experimentos han demostrado que la razén de la transferencia de calor, Q, a través de la
pared se duplica cuando se duplica la diferencia de temperatura AT de uno a otro lado de
ella, o bien, se duplica el drea A perpendicular a la direccién de la transferencia de calor;
pero se reduce a la mitad cuando se duplica el espesor L de la pared. Por tanto, se
concluye que la razén de la conduccion de calor a través de una capa plana es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al drea de transferencia de

calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa; es decir,
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{ Area)iDiferencia de temperatura)

Razdn de conduccitn del calor = -
Espesor

O bien,

Qeond = kAT = —kAT (W) 242

Ax

En donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor (figura
2.47). En el caso limite de Ax —0, la ecuacién que acaba de darse se reduce a la forma

diferencial:

Qeond = —kAZ (W) 2-43

La cual se llama ley de Fourier de la conduccién del calor, en honor de J.
Fourier, quien la expresd por primera vez en su texto sobre transferencia de calor en
1822. Aqui, dT/dx es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de la curva de
temperatura en un diagrama T-x (la razén de cambio de T con respecto a x), en la
ubicacién x. La relacién antes dada indica que la razén de conduccién del calor en una
direccion es proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. El calor es
conducido en la direccién de la temperatura decreciente y el gradiente de temperatura se
vuelve negativo cuando esta tltima decrece al crecer x. El signo negativo en la ecuacién
2-43 garantiza que la transferencia de calor en la direccién x positiva sea una cantidad

positiva.
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Figura 2.46 -- Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y

area A.
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Figura 2.47 -- La razén de conduccién del calor a través de un sélido es directamente
proporcional a su conductividad térmica [31].
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2.4.3 Conveccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sOlida y el liquido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. Entre mas rdpido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccién. En ausencia
de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie
sOlida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La presencia de movimiento masivo
del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero

también complica la determinacion de las razones de esa transferencia.

Considere el enfriamiento de un bloque caliente al soplar aire frio sobre su
superficie superior (figura 2.48). La energia se transfiere primero a la capa de aire
adyacente al bloque, por conduccién. Enseguida, esta energia es acarreada alejdndola de
la superficie, por conveccidn; es decir, por los efectos combinados de la conduccién
dentro del aire, que se debe al movimiento aleatorio de moléculas de éste, y del
movimiento masivo o macroscopico de ese aire que remueve el aire calentado cercano a

la superficie y lo reemplaza por otro més frio.

Variacidn de

la velocidad .
del aire N N

T
.| Flujo Nariaciin de
] beaie la temperatura
del aire
5 1 1*---:lu\.'-:n'.'
/ L
| Blogue caliente

Figura 2.48 -- Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por
conveccién [31].



83

La conveccion recibe el nombre de conveccién forzada si el fluido es forzado a
fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el
viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento del
fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de

densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido (figura 2.49).

Conveccidn Conveccitn
forzada natural
Aire
Ajre ' i

— AL A
:"r‘rTlln_:“'\_-- 1 % Huem by ?

-
-
- caamie
-

!_."' zakarex “"_'

Figura 2.49 -- Enfriamiento de un huevo cocido por conveccién forzada y conveccién
natural [31].

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un
fluido también se consideran como conveccion a causa del movimiento de ese fluido
inducido durante el proceso, como la elevacién de las burbujas de vapor durante la
ebullicién o la caida de las gotitas de liquido durante la condensacién. A pesar de la
complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la transferencia de calor por
conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma
conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como:

i}

. cony

hA (T, — T,) (W) 2-43

.l

En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en
W/m?°C o Btu/h-ft>°F, A es el drea superficial a través de la cual tiene lugar la
transferencia de calor por conveccion, Ts es la temperatura de la superficie y Too es la
temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie. Note que en la

superficie la temperatura del fluido es igual a la del sélido.
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h, no es una propiedad
del fluido. Es un pardmetro que se determina en forma experimental y cuyo valor
depende de todas las variables que influyen sobre la conveccidn, como la configuracion
geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de

éste y la velocidad masiva del mismo. En la tabla 2.4 se dan valores tipicos de h.

Tabla 2.4 -- Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Tipo de
conveccion h, Wim? - °C*
Conveccion libre
de gases 2-25
Conveccion libre
de liquidos 10-1000
Conveccion forzada
de gases 25-250
Conveccion forzada
de liquidos 50-20000
Ebullicién y
condensacion 2500-100000
*Muitipliquese por 0.176 para conwertir a
Btuh - ft¥ - °F.

2.4.4 Radiacion.

La radiaciéon es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los dtomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion,
la transferencia de calor por radiacién no requiere la presencia de un medio interventor.
De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mds rdpida (a la velocidad de la
luz) y no sufre atenuacién en un vacio. Esta es la manera en la que la energia del sol
llega a la Tierra. En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion
térmica, que es la forma de radiacién emitida por los cuerpos debido a su temperatura.
Es diferente de las otras formas de radiacién, como los rayos x, los rayos gamma, las

microondas, las ondas de radio y de television, que no estdn relacionadas con la
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temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten

radiacion térmica.

La radiacién es un fenémeno volumétrico y todos los sdlidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la radiacion
suele considerarse como un fenémeno superficial para los sélidos que son opacos a la
radiacién térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones
emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la
superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas

micras hacia adentro de dichos sélidos.

La raz6n maxima de la radiacién que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodindmica Ts (en K) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann
como:

Q

= emilide, mdx

oA T (W) 2-43

Donde 6 = 5.67 x 10® W/m? K, o bien, 0.1714 x 10-® Btu/h ft> R es la constante
de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacién a esta razén maxima
se llama cuerpo negro y la radiaciéon emitida por éste es la radiacion del cuerpo negro
(figura 2.50). La radiaciéon emitida por todas las superficies reales es menor que la
emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:

{_::l.'lllil i P’-'r-'ll-.."l..l (W) 2-44

En donde ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor est4 en el
intervalo 0 <& < 1, es una medida de cuidn préxima estd una superficie de ser un cuerpo

negro, para el cual ¢ = 1. En la tabla 2.5, se dan las emisividades de algunas superficies.
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Figura 2.50 -- La radiacién del cuerpo negro representa la cantidad méaxima de
radiacién que puede ser emitida desde una superficie a una temperatura especifica [31].

Tabla -- 2.5 Emisividades de algunos materiales a 300K.

Material Ermizividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulide 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.80
Papel blanco 0.82-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.956
Piel humana 0.85
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.83-0.96
Agua 0.86
Vegetacion 0.82-0.9c

Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su
absortividad a, la cual es la fraccién de la energia de radiacion incidente sobre una
superficie que es absorbida por ésta. Como la emisividad, su valor estd en el intervalo 0
< a < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion incidente sobre €l. Es decir, un
cuerpo negro es un absorbente perfecto (o = 1) del mismo modo que es un emisor
perfecto. En general, tanto € como a de una superficie dependen de la temperatura y de
la longitud de onda de la radiacién. La ley de Kirchhoff de la radiacién afirma que la
emisividad y la absortividad de una superficie a una temperatura y longitud de onda

dadas son iguales. En muchas aplicaciones précticas, las temperaturas de la superficie y
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de la fuente de radiacién incidente son del mismo orden de magnitud, y la absortividad
promedio de una superficie se considera igual a su emisividad promedio. La razén a la

cual una superficie absorbe la radiacion se determina a partir de (figura 2.51).

':."I whsnrbida ':I':_:'I ncideniz (W) 2-43

Donde; Qincidente €5 1a razén a la cual la radiacién incide sobre la superficie y a

es la absortividad de la superficie. Para las superficies opacas (no transparentes), la parte

de la radiacion incidente no absorbida por la superficie se refleja.

i

L incidenie

{-:l.'rl' = (1 - e} E.n'.mn.-.'.'..'
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Figura 2.51 -- Absorcién de la radiacién incidente sobre una superficie opaca de
absortividad a [31].

La diferencia entre las razones de la radiaciéon emitida por la superficie y la
radiaciéon absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la razén de
absorcion de la radiacion es mayor que la de emision, se dice que la superficie estd
ganando energia por radiacion. De lo contrario, se dice que la superficie estd perdiendo
energia por radiacion. En general, la determinacion de la razén neta de la transferencia
de calor por radiacion entre dos superficies es un asunto complicado, ya que depende de
las propiedades de las superficies, de la orientaciéon de una con respecto a la otra y de la

interaccion del medio que existe entre ellas con la radiacion.

Cuando una superficie de emisividad € y area superficial As, a una temperatura
termodindmica T, estd por completo encerrada por una superficie mucho més grande (o

negra), a una temperatura termodindmica Tareq y separada por un gas (como el aire) que
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no interfiere con la radiacidn, la razén neta de la transferencia de calor por radiacién

entre estas dos superficies se da por (figura 2.52)

de = EU—A_\: [T;l _ Tj |-ud} [v'r,'l (1-28)

Superficies
. cimcun-
# dantes a T atred

G 7t 74
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Figura 2.52 -- Transferencia de calor por radiacion entre una superficie y las superficies
que la circundan [31].

En este caso especial la emisividad y el drea superficial de la superficie
circundante no tienen efecto sobre la transferencia neta de calor por radiacién. La
transferencia de calor por radiacién hacia una superficie, o desde ésta, rodeada por un
gas como el aire, ocurre paralela a la conduccion (o conveccion, si se tiene un
movimiento masivo del gas) entre esa superficie y el gas. Por tanto, la transferencia total
de calor se determina al sumar las contribuciones de los dos mecanismos de

transferencia. Por sencillez y conveniencia esto se lleva a cabo con frecuencia mediante
la definicién de un coeficiente combinado de transferencia de calor, hcombinado, que

incluye los efectos tanto de la conveccién como de la radiacion. Entonces, la razén total
de transferencia de calor hacia una superficie, o desde ésta, por conveccion y radiacion

S€ expresa comao:

leul - h unmhinudnA.ﬁ: [Tx o T’L} ["N} (1_29)
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En esencia, el coeficiente combinado de transferencia de calor es un coeficiente
de transferencia de calor por conveccién modificado para incluir los efectos de la
radiacién. La radiaciéon suele ser significativa con relacién a la conduccién o a la
conveccion natural, pero despreciable con relacién a la conveccién forzada. Por tanto, en
las aplicaciones de conveccidon forzada se suele descartar la radiacion, en especial
cuando las superficies que intervienen tienen emisividades bajas y temperaturas de bajas

a moderadas.

2.4.5 Ecuacion de la conduccion de calor

La transferencia de calor tiene direccion y magnitud. La razén de la transferencia
de calor por conduccién en una direccidon especifica es proporcional al gradiente de
temperatura, el cual es la razon del cambio de la temperatura con respecto a la distancia,
en esa direccién. En general, la conduccién de calor en un medio es tridimensional y
depende del tiempo, y la temperatura en un medio varia con la posicién y con el tiempo.
Se dice que la conduccién en un medio es estacionaria (algunos autores emplean el
término estable) cuando la temperatura no varia con el tiempo, y no estacionaria o
transitoria, cuando lo hace. Se dice que la conduccién de calor en un medio es
unidimensional cuando la transferencia de calor por conduccién es significativa s6lo en
una dimension y despreciable en las otras dos direcciones primarias, bidimensional
cuando la conduccidn en la tercera dimension es despreciable y tridimensional cuando la

conduccién en todas las dimensiones es significativa.

Aun cuando la transferencia de calor y la temperatura estdn intimamente
relacionadas, son de naturaleza diferente. A diferencia de la temperatura, la transferencia
de calor tiene direccion asi como magnitud y, por tanto, es una cantidad vectorial (figura
2.53). Por consiguiente, se debe especificar tanto la direcciéon como la magnitud con el
fin de describir por completo la transferencia de calor en un punto. Por ejemplo, al decir
que la temperatura en la superficie interior de una pared es de 18°C, se describe en su
totalidad la temperatura en ese lugar. Pero si se dice que el flujo de calor sobre esa

superficie es de 50 W/m2, “;en qué direccion?”, la conduccién de calor es hacia el
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interior (indicando ganancia de calor) o hacia el exterior (con lo que se indica pérdida de

calor).

Magnitud de la
temperatura
~enun punto A
[ (sin direccidn)

80 W/m?
. Papa
horneada A \"1
caliente Magnitud
y direccion

del flujo de calor
en el mismo punto

Figura 2.53 -- La transferencia de calor tiene direccién asi como magnitud y, por tanto,
es una cantidad vectorial [31].

Se recomienda trabajar con un sistema de coordenadas e indicar la direccién con
los signos mds o menos. La convencion en general aceptada es que la transferencia de
calor en la direccién positiva de un eje de coordenadas es positiva y en la direccion
opuesta es negativa. Por lo tanto, una cantidad positiva indica la transferencia de calor
en la direccién positiva y una cantidad negativa indica transferencia de calor en la

direccion negativa (figura 2.54).

A 0=500W

Medio Medio
caliente frio
0 L *
A 0 =-500 W
Medio Medio
frio caliente
x
0 L

Figura 2.54 -- Indicacién de la direccion para la transferencia de calor (positiva en la
direccion positiva; negativa en la direccion negativa) [31].
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La fuerza impulsora para cualquier forma de transferencia de calor es la
diferencia de temperatura, y entre mayor sea esa diferencia, mayor es la razén de la
transferencia. En algunos problemas de transferencia de calor en ingenieria se requiere la
determinacion de la distribucién de temperatura (la variacion de la temperatura) de uno a
otro lado del medio para calcular algunas cantidades de interés, como la razén local de
transferencia de calor, la expansién térmica y el esfuerzo térmico, en algunos lugares
criticos en momentos especificos. La especificacion de la temperatura en un punto en un
medio requiere en primer lugar la determinacién de la ubicacién de ese punto. Esto se
puede hacer al elegir un sistema adecuado de coordenadas, como las rectangulares,
cilindricas o esféricas, (figura 2.55) dependiendo de la configuracién geométrica que

intervenga, y un punto conveniente de referencia (el origen).

o
b
SN P, Y, 2) P
4 ~
* ~_P(r.¢.2)
| _———— [ -
- - =
— - |
~ T 1Z
II' 1
N % ! L4 5 : A
S L / ¥
¥ Al
e —— /
/ e /
Px Fx
a) Coordenadas rectangulares b)) Coordenadas cilindricas ¢) Coordenadas esféricas

Figura 2.55 -- Diversas distancias y dngulos que intervienen al describir la ubicacién de
un punto en los diferentes sistemas de coordenadas [31].
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Transferencia de calor estacionaria en comparacion con la transferencia
transitoria.

Los problemas de transferencia de calor a menudo se clasifican como
estacionarios (también llamados estables) o transitorios (también llamados no estables o
no estacionarios). El término estacionario implica que no hay cambio con el tiempo en
cualquier punto dentro del medio, en tanto que transitorio implica variacién con el
tiempo o dependencia con respecto al tiempo. Por lo tanto, la temperatura o el flujo de
calor permanecen inalterados con el transcurso del tiempo durante la transferencia de
calor estacionaria a través de un medio, en cualquier ubicacién, aunque las dos
cantidades pueden variar de una ubicacién a otra. La mayoria de los problemas de
transferencia de calor que se encuentran en la practica son de naturaleza transitoria, pero
suelen analizarse bajo condiciones que se suponen estacionarias, ya que los procesos
estacionarios son mds faciles de analizar y suministran respuestas a nuestras preguntas.
Por ejemplo, la transferencia de calor a través de las paredes y el techo de una casa
tipica, nunca es estacionaria, puesto que las condiciones en el exterior, como la
temperatura, la velocidad y direccion del viento, la ubicacién del sol, etcétera, cambian

en forma constante.

Transferencia de calor multidimensional.

Los problemas de transferencia de calor también se clasifican como
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales, dependiendo de las magnitudes
relativas de las razones de transferencia en las diferentes direcciones y del nivel de
exactitud deseado. En el caso mds general la transferencia de calor a través de un medio
es tridimensional. Es decir, la temperatura varia a lo largo de las tres direcciones
primarias dentro del medio durante el proceso de transferencia de calor. En algunos
casos la temperatura en un medio varia principalmente en dos direcciones primarias y la
variacion de la temperatura en la tercera direccion (y, por tanto, la transferencia de calor

en esa direccion) es despreciable. En ese caso, se dice que un problema de transferencia
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de calor es bidimensional. Se dice que un problema de transferencia de calor es
unidimensional si la temperatura en el medio varia en una sola direccién y, por tanto, el
calor se transfiere en esa misma direccion; al mismo tiempo, la variaciéon de temperatura
y como consecuencia, la transferencia de calor en otras direcciones es despreciable o

CEro.

Generacion de calor.

En un medio a través del cual se transfiere calor puede tenerse la conversion de
energia mecdnica, eléctrica, nuclear o quimica en calor (o energia térmica). En el
andlisis de la conduccion de calor, esos procesos de conversion son caracterizados como
generacion de calor (o de energia térmica). Una gran cantidad de calor se genera en los
elementos combustibles de los reactores nucleares, como resultado de la fisiéon nuclear
que sirve como fuente de calor para las plantas nucleares de generacion eléctrica. La
desintegracion natural de los elementos radiactivos en desechos nucleares o en otro
material radiactivo también resulta en la generacién de calor a través de todo el cuerpo.
El calor generado en el sol como consecuencia de la fusioén del hidr6geno para formar
helio hace que el sol sea un gran reactor nuclear que suministra calor a la Tierra. Otra
fuente de generacion de calor en un medio son las reacciones quimicas exotérmicas que
pueden ocurrir en él. En este caso la reaccién quimica sirve como una fuente de calor
para el medio. Sin embargo, en el caso de las reacciones quimicas endotérmicas el calor
se absorbe en lugar de ser liberado y, por tanto, dicha reaccién sirve como un sumidero
de calor. En este caso el término generacion de calor se convierte en una cantidad

negativa.

A menudo también es conveniente considerar la absorcién de la radiacién, por
ejemplo la energia solar o los rayos gamma, como generacion de calor, cuando penetra
profundo en el cuerpo mientras es absorbida de manera gradual. Por ejemplo, la
absorcién de calor en las masas grandes de agua se puede tratar como generacién de

calor en todo el liquido con una velocidad igual a la rapidez de absorcion, que varia con



94

la profundidad (figura 2.56). Pero la absorcién de la energia solar por un cuerpo opaco
ocurre dentro de unas cuantas micras de la superficie, en este caso la energia que penetra

en el medio se puede tratar como un flujo especifico de calor sobre esa superficie.

Radiacion
solar

\‘*Energl'a solar
absorbida
por el agua
Agua

80) =G, spsorbica®)

Figura 2.56 -- La absorcion de la radiacién solar por el agua se puede considerar como
generacion de calor [31].

La generacion de calor es un fenémeno volumétrico. Es decir, ocurre en todo el
medio. Por lo tanto, la velocidad de generacién de calor en un medio suele especificarse
por unidad de volumen y se denota por €gen, cuya unidad es el W/m? o Btu/h - ft’. La
velocidad de generacion de calor en un medio puede variar con el tiempo y con la
posicion dentro de él. Cuando se conoce la variaciéon de la generacién de calor con la
posicion, la velocidad total de esa generacion en un medio de volumen V se puede
determinar a partir de:

jLl= 0l

Eporn = | €endV (W) (2-5)
Jv =

En el caso especial de una generacién uniforme de calor, como en el caso del

calentamiento por resistencia eléctrica en todo un material homogéneo, la relacion de la
ecuacién (2-5) se reduce a Egen = €genV, €n donde égep, €s la velocidad constante de

generacion del calor por unidad de volumen.
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2.4.6 Ecuacion unidimensional de la conduccion de calor.

Considerando la conduccién de calor a través de una pared plana grande, como la
de una casa, el vidrio de una ventana de una sola hoja, la placa metdlica de la base de
una plancha, un tubo para vapor de agua de hierro fundido, un elemento cilindrico de
combustible nuclear, una resistencia eléctrica de alambre, la pared de un recipiente
esférico o una bola metdlica que estd siendo templada por inmersién o revenida. La
conduccioén de calor en estas y muchas otras configuraciones geométricas se puede
considerar unidimensional, ya que la conduccion a través de ellas serd dominante en una
direccion y despreciable en las demds. Enseguida, se desarrollard la ecuacion
unidimensional de la conduccién de calor en coordenadas rectangulares, cilindricas y

esféricas.

Elemento
de volumen

Figura 2.57 -- Conduccién unidimensional de calor a través de un elemento de volumen
en una pared plana grande [31].
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Ecuacion de la conduccion de calor en una pared plana grande.

Considere un elemento delgado de espesor Ax en una pared plana grande, como
se muestra en la figura 2.57. Suponga que la densidad de la pared es p, el calor
especifico es C y el area de la pared perpendicular a la direccién de transferencia de
calor es A. Un balance de energia sobre este elemento delgado, durante un pequefio

intervalo de tiempo At, se puede expresar como:

Velocidad de Razon

Razon de Razon de generacion de cambio del
conduccion | — | conduccion del | + de calor en = contenido
del calor en x caloren x + Ax el interior del de energia del

elemento ,  elemento
O bien,
il"lEcl|.=mw:n1»=a

Q.r 5 QI + Ax + Egen. elemento — Af (2-6)

Pero el cambio en el contenido de energia interna del elemento y la velocidad de

generacion de calor dentro del elemento se pueden expresar como:

aEu:lcmcnm - Ef + AT EI = IHC(T} + At Tr) = PCA&.X(T,.,_ At T Tr} (2-7)
Egun. elemento E-?g-:n1‘jr-:Jcrrl-crmm = ég-:n-'qﬁx (2-3)

Al sustituir en la ecuacion (2-6), se obtiene:

Tr+ Ar T Tr

Q,.— 0., + & AAx = pcAAx A7

e
EEN

(2-9)
Al dividir entre AAx da:

Ax X
Ax e At (2-10)
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Al tomar el limite cuando Ax — 0 y At — 0 se obtiene:

W R T . ]
12 () 4 o= pc @-1)

Por la definicion de derivada y a partir de la ley de Fourier de la conduccién del
calor:

5 Qx+ﬂr1' - 0. 0 (—mﬂ) (2-12)

li = : :
Ax— 0 Ax dXx dx | ox

Dado que el 4drea A es constante para una pared plana, la ecuacién
unidimensional de conduccién de calor en régimen transitorio en una pared de ese tipo

queda:

Conductividad variable:

g [ ) aT i 'Eagc|1 al (2-13)

= e ===
dx |\ dx | k f df

En general, la conductividad térmica k de un material depende de la temperatura
T (y, por lo tanto, de X) y, por consiguiente, no se puede extraer de la derivada. No
obstante, en la mayor parte de las aplicaciones pricticas se puede suponer que la
conductividad térmica permanece constante en algin valor promedio. En ese caso, la

ecuacion antes dada se reduce a:

Conductividad constante.

T , Gen _ 10T (2-14)
ax? k o of
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Donde la propiedad a = k/pCp es la difusividad térmica del material y representa

la velocidad con que se propaga el calor a través del mismo. Esta se reduce a las formas

siguientes en condiciones especificas (figura 2.58):

1) Régimen estacionario

(9/0t = 0)

2) Régimen transitorio, sin generacién de calor:

(egen = 0)

3) Régimen estacionario, sin generacion de calor:

(a/at = 0 y egen = 0)

o

d-T ﬂ;-_:cr_

I —0 (-15
dx- k ( )
*T _ 14T (2-16)
r'J_'l': a gt

d’T _ (2-17)

Se reemplazan las derivadas parciales por derivadas ordinarias en el caso de

conduccién unidimensional y estable de calor, ya que son idénticas cuando dicha

funcién depende de una sola variable [T = T(x), en este caso].

General. unidimensional:

Sin Estado
generacion  estable

. 0 | 0
a2 e ﬂ
A JW% T
Estado estable, unidimensional:

d’T 3
dx?

0

Figura 2.58 -- Simplificacion de la ecuacién unidimensional de conduccién de calor en
una pared plana, para el caso de conductividad constante en estado estable, sin

generacion de calor [31].
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Ecuacion de la conduccién de calor en un cilindro largo.

Considere ahora un elemento delgado con forma de casco cilindrico, de espesor
Ar, en un cilindro largo, como se muestra en la figura 2.59. Suponga que la densidad del
cilindro es p, el calor especifico es C y la longitud es L. El area del cilindro, normal a la
direccion de transferencia de calor en cualquier lugar, es A = 2nrL, en donde r es el valor
del radio en ese lugar. Note que el drea A de la transferencia de calor depende de r en
este caso y, por tanto, varia con el lugar. Un balance de energia sobre este elemento
delgado con forma de casco cilindrico, durante un pequefio intervalo de tiempo At, se

puede expresar como:

Velocidad de Razdn

Razon de Razon de generacion de cambio del

conduccion | — | conduccién del | + | decaloren | = contenido
\del calor en r/ \caloren r + Ar) el interior del de energia del

elemento | clemento

bien,
i i . . ﬂE-:Jcmfnm (2-18)
Qr Qr+ Ar + E;gcn. elemento — At

El cambio en el contenido de energia del elemento y la velocidad de generacion

de calor dentro del mismo se pueden expresar como:

=

Eﬂcn. elemento Egun V‘Jcmcnm = Eon AT (2-20)

—
E = chl

‘Q‘E‘Jcmcmo o Ef—ﬂf B E.r — 'F”C(Tr+ Ar T T{) = pCAAP‘(TE_ At T Tf] (2‘19)

Al sustituir en la ecuacion (2-18), se obtiene:

. . . Tr+gu - Tr
Qr - Qr'—.ﬁ.r g egcn"qﬂr - pfAer (2-21)

Donde a =

2nrL
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r
Q -+ Ar - r
r+ar¥ ™ Elemento de volumen

Figura 2.59 -- Conduccién unidimensional del calor a través de un elemento de
volumen en un cilindro largo [31].

Puesto que el area de transferencia de calor en este caso es A = 2arL, la ecuacion

unidimensional de conduccidn de calor en régimen transitorio en un cilindro queda:

N _ 1o(,oT\,. _ T
Conductividad variable: T l™ ar ) T €gen = PC Bt (2-25)

Para el caso de conductividad térmica constante, la ecuacion anterior se reduce a:

1 o |".. aT \ éjuu:n 1 oT
. ) SR T g B et (2-26)
Conductividad constante: ror\" or | k o gt
Donde una vez mas la propiedad a = k/pCp es la difusividad térmica del

material. En condiciones especificadas, la ecuacion 2-26 se reduce a las formas

siguientes (figura 2.60):

1) Régimen estacionario

(2-27)
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(o/ot=0)
2) Régimen transitorio, sin generacién de calor: (2-28)
(egen =0)

3) Régimen estacionario, sin generacion de calor:

(2-29)

Una vez mas, se reemplazan las derivadas parciales por derivadas ordinarias en
el caso de la conduccién unidimensional y estacionaria de calor, ya que son idénticas

cuando dicha funcién depende de una sola variable [T = T(r), en este caso].

a) La forma que es ficil de integrar
d ( dr\
dr ! dr ) =0

b) La forma alternativa equivalente

4T T _

0
r dr? dr

Figura 2.60 -- Dos formas equivalentes de la ecuacién diferencial para la conduccién
unidimensional y estacionaria de calor en un cilindro, sin generacién de calor [31].

Ecuacion de la conduccion de calor en una esfera

Considere ahora una esfera con densidad p, calor especifico Cp y radio exterior
R. El drea de la esfera normal a la direccidn de transferencia de calor, en cualquier lugar,
es A = 4mr?, en donde r es el valor del radio en ese lugar. Note que, en este caso, el drea
de transferencia de calor A, depende de r y, por tanto, varia con la ubicacion. Al
considerar un elemento con forma de casco esférico delgado de espesor Ar y repetir el

procedimiento descrito con anterioridad para el cilindro, usando A = 4xtr? en lugar de A
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= 2nrL, la ecuacion unidimensional de conduccién de calor en régimen transitorio para

una esfera se determina que es (figura 2.61)

Elemento
de volumen

Figura 2.61 -- Conduccién unidimensional de calor a través de un elemento de volumen

en una esfera [31].

e [ e Crnn — I —
gr | T Ceen T POy

Conductividad variable: 1; 'fr (2 k T i + € or (2-30)
r_ t I'- i

La cual en el caso de conductividad térmica constante, se reduce a

1 8 ,aT) éscn 1 aT
i [ gl B e 2-31
2 ﬂ'!" 4 ar J k o gr ( )

Conductividad constante:

\
5

En donde, una vez mds, la propiedad a = k/pCp es la difusividad térmica del

material. En condiciones especificadas, se reduce a las formas siguientes:

1) Régimen estacionario: 1 d| ,dT\ , € _
3 Ld(odl), S
(alar = 0) ridr\ dr ) k

2) Régimen transitorio, o e .

: s‘ing reneracion de calor: LN r? (it ' _ Ll
TRAOIECRREEET, maell or| g (2-32)
(egcn = OJ

3) Régimen estacionario, .

) Reg o d{ sdh\ d°T . . dT _
sin generacion de calor: —|r2==-]1=0 0 g Sk |

dr\ dr] dr? dr

(@0t =0yé,, =0)

gen
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(2-33)

(2-34)

Donde de nuevo, se reemplazan las derivadas parciales por derivadas ordinarias

en el caso de conduccion unidimensional y estacionaria de calor.

Ecuacion unidimensional combinada de la conduccion de calor.

Un examen de las ecuaciones unidimensionales de conduccién de calor en
régimen transitorio, para la pared plana, el cilindro y la esfera, revela que las tres se

pueden expresar en una forma compacta como,
: lrm k ';1 - S
rmar gr | = e ot (2-35)

Donde n = 0 para una pared plana, n = 1 para un cilindro y n = 2 para una esfera.
En el caso de una pared plana se acostumbra reemplazar la variable r por x. Esta
ecuacion se puede simplificar para los casos de régimen estacionario o sin generacion de

calor como se describe con anterioridad.

2.4.7 Ecuacion general de conduccion de calor.

La mayor parte de los problemas de transferencia de calor que se encuentran en
la prictica se pueden aproximar como si fueran unidimensionales, y en este texto se
tratard principalmente con ese tipo de problemas. No siempre es el caso y a veces se
necesita considerar la transferencia de calor también en otras direcciones. En esos casos

se dice que la conduccion de calor es multidimensional; en esta seccion se desarrollard la
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ecuacion diferencial que rige tales sistemas, en coordenadas rectangulares, cilindricas y

esféricas.

Coordenadas rectangulares.

Considere un pequefio elemento rectangular de longitud Ax, ancho Ay y una
altura Az, como se muestra en la figura 2.62. Suponga que la densidad del cuerpo es p y
el calor especifico es C. Un balance de energia sobre este elemento, durante un pequefio

intervalo de tiempo At, se puede expresar como

: 5 Velocidad de Razon
a \ Razon de 2l :
Razon de e generacion de cambio del
= conduccion del ;
conduccion del | — . + | decaloren = contenido
calorenx + Ax, g . :
calorenx, yyz| el interior del de energia del
\ : / yt+Ayyz+ Az
g - elemento elemento

O bien,

element

g : . . . : . AE
Q.r s Q_‘L' 2 L Q: o Q_r+,1\’ = Q_v+ Ay — Q:+ Az e Egcn_ elemento T (2-36)

-
X

Figura 2.62 -- Conduccion tridimensional del calor a través de un elemento rectangular
de volumen [31].
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Dado que el volumen del elemento es V elemento, el cambio en el contenido de
energia en dicho elemento y la velocidad de generacion de calor dentro del mismo se

pueden expresar como:

AE G = B — =M ™ T = p(‘.ﬁxﬂ}’ﬁz(ﬂ+ g &

Eg-.n. elemento E?gn:n VL"]L“I’I’IL“DL{] gu_n—\l"i} Az

Si se sustituye en la ecuacidn 2-36 se obtiene:

o . o BTl
Q.r + Q_\' + Q: - Q.:; +Ax Q_‘l' +Ay Q: +azT eﬁcni’cﬂ.“:& pclxj\,;ﬁ’f T
Al dividir entre Ax Ay Az da:
1 Q..r+.-11' - Q.r 1 Q}'+ Ay Q1 1 Q:+ﬂ.: - Q e Tumn—1T
AyAz Ax AxAz Ay AxAy Az T €gen = PC Ar (2-37)

Dado que las dreas de transferencia de calor del elemento para la conduccién de
ese calor en las direcciones X, y, z; son AX = AyAz, Ay = AxAz y Az = AxAy,

respectivamente, y tomando el limite cuando Ax, Ay, Az y At — 0, se obtiene

a [, aT )\ aT \ [ aT\ . aT
= k%= i | Jogesu—ng 2-38
dax kk x| m “‘ dy r:‘" ‘ k dz ’ Ceen = PC 4 (2-38)

Por la definicién de derivada y a partir de la ley de Fourier de la conduccién de

calor,
. 1 Qa0 1 8 1 3 oT" 3 (,dT
1 = = L, SR L o
P AyAz Ax AyAz dax  AyAzox AR ) dx _k ox )
.T ay = ) ¥ ] v ( i \
lim 1 Qs — €, _ 90 _ | i(—kﬁxﬂzﬂ) = _i(kﬂ")
Ay—0 AxAz Ay AxAz dy  AxAzdy\ dy, dy \" dy

w ] Oad~0. 1 88 9 B ( T 9 ( 9T
1 = _ B iaay®T )= _ 2 (9T
im0 AxAy Az AxAy 9z Axhydz\ <A¥AY %, ) k )



106

La ecuacion general de conduccion de calor en coordenadas rectangulares es la

2-38. En el caso de conductividad térmica constante, se reduce a:

12 22 12 B -
01T, o1 o1, Zen 101 (239)
a2 a2 a2 | k at

Donde, una vez mas, la propiedad o = k/pCp es la difusividad térmica del
material. La ecuacién 2-39 se conoce como ecuacién de Fourier-Biot y, en condiciones

especificadas, se reduce a estas formas:

1) Régimen transitorio: a*T 5 a*T 5 a°T L G 0
(llamada ecuacion de Poisson) ax*  dy*  oz? k (2-40)
2) Régimen transitorio, *T N a*T N 0’'T _ 14T
sin generacion de calor: x> ay> a9 ot (2-41)

(llamada ecuacion de difusion)

3) Régimen transitorio, >T & a*T i J°T
sin generacion de calor: a2 9y 3 (2-42)
(Ilamada ecuacion de Laplace)

Note que en el caso especial de transferencia de calor unidimensional en la
direccién x, las derivadas con respecto a “y” y a “z” se cancelan y las ecuaciones antes

dadas se reducen a las desarrolladas en la seccidn anterior para una pared plana (figura

2.63).
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a°T

ox

T

ox

ﬂ:i: [

ox=

Figura 2.63 -- Las ecuaciones tridimensionales de conduccién de calor se reducen a las

unidimensionales cuando la temperatura varia solo en una dimensién [31].
Coordenadas cilindricas.

Se puede obtener la ecuacion general de conduccidon de calor en coordenadas
cilindricas a partir de un balance de energia sobre un elemento de volumen en
coordenadas cilindricas, el cual se muestra en la figura 2.64, siguiendo los pasos que
acaban de describirse. También se puede obtener directamente de la ecuacién 2-38, por
transformacion de coordenadas, usando las relaciones siguientes entre las coordenadas

de un punto en los sistemas de coordenadas rectangulares y cilindricas:

dz ~r.

=
\

Figura 2.64 -- Un elemento diferencial de volumen en coordenadas cilindricas [31].
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X = rcos ¢, y = rsen ¢ y =1z
Despues de largas manipulaciones, se obtiene;

lilj' ) E-h ] [T,I ]'.' . [JT | [J | ﬂ_ ; . ﬂ_ 2_43
rar (M ar )t e (Mag) 'J’l'A az | 1 Gen = PC; (2-43)

Coordenadas esféricas.

Se puede obtener la ecuacion general de conduccién de calor en coordenadas
esféricas a partir de un balance de energia sobre un elemento de volumen en
coordenadas esféricas, el cual se muestra en la figura 2.65, siguiendo los pasos que
acaban de describirse. También se puede obtener directamente de la ecuacién 2-38, por
transformaciéon de coordenadas, usando las relaciones siguientes entre las coordenadas

de un punto en los sistemas de coordenadas rectangulares y esféricas:
X = rcos ¢ sen 6, y = rsen ¢ sen 8 y z =cos#

Despues de largas manipulaciones, se obtiene:

al

ot

1 if; ‘jﬂi | _J] IJT| 1 I _'.Tu _
2 9r '.I_.fw or | + 2 sen2 96 \ \*3% | —r - r}H , k sen # 59 |+ éen = PC 51

(2-44)
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Figura 2.65 -- Un elemento diferencial de volumen en coordenadas esféricas [31].

2.4.8 CONDICIONES DE FRONTERA E INICIALES.

Las ecuaciones diferenciales no incorporan informacion relacionada con las
condiciones sobre las superficies, como la temperatura de la superficie o un flujo
especifico de calor. Sin embargo, se sabe que el flujo de calor y la distribucién de
temperatura en un medio dependen de las condiciones en las superficies, y la descripcion
completa de un problema de transferencia de calor en un medio tiene que incluir las
condiciones térmicas en las superficies limitrofes del mismo. La expresion matematica

de las condiciones térmicas en las fronteras se llama condiciones de frontera.

Desde un punto de vista matemadtico, resolver una ecuacioén diferencial es, en
esencia, un proceso de eliminar derivadas, o sea, un proceso de integracion, por lo tanto
es tipico que la solucién de una ecuacién diferencial comprenda constantes arbitrarias
(figura 2.66). Se deduce que para obtener una solucién unica para un problema, se
necesita especificar mas que sélo la ecuacion diferencial que lo rige. Es necesario fijar
algunas condiciones (como el valor de la funcién o de sus derivadas en algun valor de la
variable independiente) de modo que al forzar a la solucién a que satisfaga tales

condiciones en puntos especificos arrojard valores unicos para las constantes arbitrarias
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y, por tanto, una solucién dnica. Pero puesto que la ecuacion diferencial no tiene lugar
para la informacién o condiciones adicionales, se necesita suministrarlas por separado en

la forma de condiciones iniciales o de frontera.

ecuacion dife ial:

La ecuacion diferencial
FE
dx?

0

Solucion general:

T[.l) i C.x ol C3

V

Constantes arbitrarias

Algunas soluciones especificas:

Tx)=2x+5
xy= =x+ 12
xy= -3

T(x) = 6.2x

Figura 2.66 -- La solucién general de una ecuacién diferencial tipica comprende
constantes arbitrarias y, por tanto, un nimero infinito de soluciones [31].

Condicion de frontera de temperatura especifica.

La temperatura de una superficie expuesta suele ser mensurable directamente y
con facilidad. Por lo tanto, una de las maneras més faciles de especificar las condiciones
térmicas sobre una superficie es mediante la temperatura. Por ejemplo, para una
transferencia unidimensional de calor a través de una pared plana de espesor L, las
condiciones en la frontera de temperatura especifica se pueden expresar como (figura

2.67).



111

150°C T(x, 1) 70°C

0, n=150°C
L, 1) =70°C
Figura 2.67 -- Condiciones de frontera de temperatura especificada en ambas

superficies de una pared plana [31].

70,1 =T,

T(L.1) = T, (2-46)

Donde T1 y T2 son las temperaturas especificas en las superficies en x _ 0y x _
L, respectivamente. Las temperaturas especificas pueden ser constantes, como en el caso

de la conduccién estable de calor, o pueden variar con el tiempo.

Condicion de frontera de flujo especifico de calor.

Cuando existe informacion suficiente acerca de las interacciones de energia en
una superficie, puede ser posible determinar la velocidad de transferencia de calor y, por
tanto, el flujo de calor, q (velocidad de transferencia de calor por unidad de &rea
superficial, W/m?), sobre esa superficie, y se puede usar esta informacién como una de
las condiciones en la frontera. El flujo de calor en la direccion positiva x, en cualquier
lugar del medio, incluidas las fronteras, se puede expresar por la ley de Fourier de la

conduccion de calor como:

L dT _ [Flujo de caloren la |
g=—k—=| '

dx  \direccién positiva x) Slt (2-47)
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Entonces se obtiene la condicidén de frontera, en una de las fronteras, al hacer el
flujo especifico de calor igual a —k(0T/0x) en esa frontera. El signo del flujo especifico
de calor se determina por inspeccion: positivo, si el flujo de calor es en la direccion
positiva del eje coordenado y negativo, si lo es en la direccién opuesta. Notar que es en
extremo importante tener el signo correcto para el flujo especifico de calor, ya que el
signo erroneo invertird la direccion de la transferencia de calor y hard que la ganancia de

éste se interprete como pérdida (figura 2.68).

Flujo
de calor | Conduccion

-k odT(0, 1)
0 dx

Flujo
Conduccion | de calor
AT, 1)

x L

0 TL k=

—k

Figura 2.68 -- Condiciones de frontera de flujo de calor especifico en ambas superficies
de una pared plana [31].

Por ejemplo, para una placa de espesor L sujeta a un flujo de calor de 50 W/m?

hacia su interior desde ambos lados, las condiciones de frontera de flujo especifico de
calor se pueden expresar como:
BT(O, f'} - HT{L f'} (2-48)

dx >0 y K ax =30

El flujo de calor en la superficie en x es en la direccion negativa x y, por tanto,

es —50 W/m?2.
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Condicion de conveccion de frontera.

La condicién de conveccién de frontera se basa en un balance de energia

superficial expresado como:

Conveccion de calor
en la superficie en la
misma direccion

Conduccion de calor
en la superficie en una
direccion seleccionada

Para la transferencia de calor unidimensional en la direccién x, en una placa de

espesor L, las condiciones de frontera sobre ambas superficies se pueden expresar como:

YT, 1) _
S it /SR (193] (2-51a)

0xX

alT(L. )
e T [ B R |

0x (2-51b)

Donde h; y h> son los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y Tog

y Tw2 son las temperaturas de los medios circundantes sobre los dos lados de la placa,

como se muestra en la figura 2.69.

Conveccion | Conduccion

h[T.., - T(O, D] =—k @

h Conduccion | Conveccion
|

= ) —)

IT(L, 1) _
k=22 = [ T(L, 1)~ T,)

0 o

Figura 2.69 -- Condiciones de frontera de conveccién sobre las dos superficies de una
pared plana [31].
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Al escribir las ecuaciones (2-51 a y b) para las condiciones de conveccién de
frontera se ha seleccionado la direccion de la transferencia de calor como la x positiva en
ambas superficies. Pero esas expresiones son aplicables por igual cuando la transferencia
de calor es en la direccién opuesta, en una o en las dos superficies, ya que la inversién
de la direccion de la transferencia de calor en una superficie simplemente invierte los
signos de los términos tanto de conduccién como de conveccion. Esto es equivalente a

multiplicar una ecuacién por —1, lo cual no tiene efecto sobre la igualdad (figura 2.70).

Conveccion | Conduccion

dT(0, 1)

[T, - T, D] =k ==

hy, T,

Conveccion | Conduccion

=

T(0, 1)
[T, 0 - T =k =2

0

Figura 2.70 -- La direccién supuesta de la transferencia de calor en una frontera no tiene
efecto sobre la expresion de la condicion en la frontera [31].

Cabe mencionar que una superficie tiene espesor cero y, por tanto, no tiene masa,
y no puede almacenar energia. Por lo tanto, todo el calor neto que entra en la superficie
desde uno de los lados debe salir de ella por el otro lado. La condicién de conveccién de
frontera simplemente expresa que el calor sigue fluyendo de un cuerpo al medio
circundante a la misma velocidad y s6lo cambia de vehiculos en la superficie, de

conduccién a conveccion (o viceversa, en la otra direccion).
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Si no se conocen las temperaturas superficiales T(0, t) y T(L, t) (si se conocieran,
simplemente se usarian como la temperatura especifica en la condicién de frontera sin
tomar en cuenta la conveccion). Pero se puede determinar una temperatura superficial
una vez que se obtiene la solucién T(x, t), sustituyendo en la solucién el valor de x en

esa superficie.

Condicion de radiacion de frontera.

Una superficie de transferencia de calor estd rodeada por un espacio vacio y, por
tanto, no se tiene transferencia por conveccion entre la superficie y el medio circundante.
En esos casos la radiacion se convierte en el tnico mecanismo de transferencia de calor
entre la superficie y los alrededores. Utilizando un balance de energia, la condicién de

radiacion de frontera sobre una superficie se puede expresar como:

' Conduccién de calor 'Intercambio de radiacién
en la superficie, en una | = | en la superficie, en la
\ direccion seleccionada/ |  misma direccion |

Para una transferencia unidimensional de calor en la direccidn x, en una placa de
espesor L, las condiciones de radiacion de frontera sobre ambas superficies se pueden

expresar como (figura 2.71).
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Radiacion | Conduccion

i 4 . dT(0, 0
0 [Tgireq 1 - TO.DT] =k =27
£ £,
Tu]rcd. 1 Tu]rcd. 2

Conduccion | Radiacién

OT(L, 1) _

ox SZCT[T(L‘ ”4 - ‘Tjrcd_ 1]

0 I =

Figura 2.71 -- Condiciones de frontera de radiacién sobre ambas superficies de una
pared plana [31].

0T(0, 1)
b ”T = £,0[T a1 — T(0, )*] (2-52a)
Y:
dT(L, 1)
B Dia ek A R
k—ox 20 [T(L, 1)* = T, 2] 2-520)

Donde &1 y & son las emisividades de las superficies frontera, ¢ = 5.67 X 10°®
W/m? - K* es la constante de Stefan-Boltzmann y Tayred,1 ¥ Taired,2 SON las temperaturas
promedio de las superficies circundantes de los dos lados de la placa, respectivamente.

Note que las temperaturas en los cédlculos de radiacién deben expresarse en K o R (no en

°C o °F).

La condicién de radiaciéon de frontera involucra la cuarta potencia de la
temperatura y, por tanto, es una condicién no lineal. Como resultado, la aplicacién de
esta condicién de frontera conduce a potencias de los coeficientes desconocidos, lo cual

hace que sea dificil determinarlos. Por lo tanto, resulta tentador ignorar el intercambio de
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radiacion en una superficie durante un andlisis de transferencia de calor con el fin de
evitar las complicaciones asociadas con la no linealidad. Este es en especial el caso
cuando la transferencia de calor en la superficie estd dominada por la conveccién y el

papel de la radiacién es pequeiio.

Condicion de frontera en la interfase.

Algunos cuerpos estdn formados por capas de materiales diferentes y la
resolucion de un problema de transferencia de calor en un medio de ese tipo requiere
determinar la transferencia en cada capa. Esto, a su vez, requiere la especificacion de las

condiciones de frontera en cada interfase.

Las condiciones de frontera en una interfase se basan en los requisitos de que 1)
los dos cuerpos en contacto deben tener la misma temperatura en el drea de contacto y 2)
una interfase (que es una superficie) no puede almacenar energia y, por tanto, el flujo de
calor sobre ambos lados de la interfase debe ser el mismo. Las condiciones de frontera
en la interfase de dos cuerpos A y B, en contacto perfecto en x = X¢ se pueden expresar

como (figura 2.72).
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Interfase

Material "/ Material
A B

T, () = Ty, 1)

T,(x, 1) Ty(x, 1)

Conduccidn | Conduccidn

o3 El}‘;t{xu. 3] o E]Tﬂ{xu. )

ABILBEH

I L

Figura 2.72 -- Condiciones de frontera en la interfase de dos cuerpos en contacto
perfecto [31].

=Y

Ta(xq, 1) = Ty(xp, 1) (2-53)

T 4(xp.| 1) - dTp(xp. 1) (2-54)
0x N B 0x

A

Donde ka y ks son las conductividades térmicas de las capas A y B,

respectivamente.

Condicion de frontera generalizada.

Una superficie puede comprender conveccidn, radiacién y flujo especificado de
calor simultdneamente. En esos casos se obtiene una vez mads la condicion de frontera a
partir de un balance de energia superficial, expresado como transferencia de calor hacia

la superficie en todos los modos.
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2.4.9 Conductividad térmica.

La conductividad térmica de un material varia con la temperatura (figura 2.73).

500 —

200 et Ll plata |

300 -
L *“Oro

200 ~] = Aluminio +—1

==l

100 \:\; Tungsteno| T

Y e, i Pli:ltinlo
50 e

\\ Hierro
s, N

L]
20 ><€qcero inoxidable,
A e | | | A1S1304
. \
10 7 Oxido
de aluminio

Conductividad térmica (W/m - K)

5 b
R —"""\..‘ /

< B
|— Pirocerdmica =

i

2 i
Lo
/-""—Cuarzo fundido

1L~ LI
100 300 500 10002000 4000

Temperatura (K)

Figura 2.73 -- Variaciéon de la conductividad térmica de algunos solidos con la
temperatura [31].

Cuando se conoce la variacion de la conductividad térmica con la temperatura,
k(T), se puede determinar el valor promedio de la conductividad térmica en el rango de

temperaturas entre T y T2, a partir de:

n:ll'"

k(TdT

L i (2-75)
prom Tl s TI
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Esta relacion se basa en el requisito de que la razén de la transferencia de calor a
través de un medio con conductividad térmica promedio constante kprom €s igual a la

razén de transferencia a través del mismo medio con conductividad variable k(T).

En el caso de conductividad térmica constante k(T) = k, la ecuacién (2-75) se

reduce a kprom = k.
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION

3.1 Introduccion.

A continuacién, se describe la metodologia experimental con que se obtuvo
informacién para desarrollar el trabajo de investigaciéon. En primera instancia, por
mediciones fisicas obtenidas directamente del proceso de fundicién utilizando moldes
instrumentados tipo “wedges”; asi como en piezas de produccién (cabezas y
monoblocks), vaciando con diferentes composiciones quimicas, variando el contenido de
silicio, cobre, hierro y estroncio en aleaciones de aluminio hipo eutécticas.
Posteriormente, por medio de técnicas de optimizacién en el proceso de llenado y
solidificacion, se calcularon los coeficientes de transferencia de calor, se realizaron los
andlisis de defectos y de propiedades mecdnicas de las piezas vaciadas y, finalmente, la
aplicacion en el disefio de moldes y la eliminaciéon de defectos de fundicién,

correlacionando los resultados de simulacién y la realidad.

3.2 Aleaciones de aluminio a analizar.

Se gener6 una base de datos tedrica para analizarse en el programa de simulacién
Magmasoft®, de 72 aleaciones de aluminio hipo eutécticas (A0001, A002...A0072),
variando las composiciones quimicas de los aleantes Si, Cu, Fe y Sr, con la finalidad de
analizar el comportamiento tedrico de la variacion de los elementos aleantes en las
propiedades que afectan directamente la conduccién de calor en el proceso de
solidificacion. Las propiedades termo fisicas en funcién de la temperatura de las
aleaciones se obtuvieron mediante el software JMatPro® (densidad, conductividad,

capacidad calorifica, fraccion sélida, difusividad, entre otras).
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En la etapa experimental se prepararon 12 diferentes aleaciones de las 72
generadas en la base de datos, incluyendo las aleaciones correspondientes a los
productos de cabezas y monoblocks en produccion (Tabla 3.1). Con color rojo estan

indicadas las aleaciones que se emplearon en el presente estudio.

Tabla 3.1 — Aleaciones a analizar segin su componente a variar.

Si Cu Fe Sr

A0001 AQD11 A0D21 AQD31 AQ037 A004T AQ056 A00B6
A0002 A0D12 A0D22 A0D32 A0028 £0048 AQ057 AQ0B7
A0003 A0D13 A0023 A0033 A0039 AQ049 AQ058 AQ0BS
A0004 AO014 A0D24 AQ034 A0D40 A0S0 AQ059 A00B9
A0005 AQD15 A0D25 AQ035 AQD41 AQ051 A0DB0 ADOT0
A0006 ADD16 A0026 AQD36 A0D42 A0052 AQ0B1 AQOT1
AD0O7 ADD1T7 AOD27 A0043 A0053 ADDB2 ADOT2
A0008 A0D18 A0028 AQ044 AQ054 A0063

A000Y A9 A0029 A0D45 AD0SS A0UB4

A0010 A0020 A0D30 A0046 AQ0B5

3.3 Base de datos de aleaciones.

Las propiedades termo-fisicas en funcién a la temperatura de las aleaciones
como: conductividad térmica, densidad, capacidad calorifica, fraccion sélida, viscosidad,
médulo de Young, temperaturas de solidus y liquidus, calor latente de fusion,
difusividad fueron calculadas en el software JMatPro®, generando una base de datos

para cada aleacion calculada.

Con la finalidad de obtener un mejor nivel de correlacién, se fabricaron probetas
con la composicién quimica de cinco aleaciones representativas y se enviaron a analizar

a un laboratorio externo para obtener mediciones reales de las propiedades termo-fisicas.

Las propiedades que fueron medidas en el laboratorio fueron difusividad térmica,

calor especifico, conductividad térmica, densidad y expansion térmica. Cada muestra fue
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medida hasta el punto de fusién el cual se tomé como la temperatura maxima para las

pruebas de difusividad y expansién térmica.

La difusividad térmica (o)) se midio utilizando una técnica de Flash Laser (LFA)
de acuerdo a la norma ASTM E1 461[32]. El calor especifico (Cp) por medio de
calorimetria diferencial de barrido y la conductividad térmica (1) se calculd con los

resultados obtenidos de acuerdo a la siguiente ecuacion.

A= (a)e(Cp)e(p) (3.1

Por tltimo, se utilizé un dilatdmetro dual de palanca (Theta Dilatronics II) usado
para medir la expansion térmica de 100 a 1800 °K, siguiendo el procedimiento estandar

de la ASTM E228 [32].

3.4 Instrumentacion de moldes tipo '""Wedge''.

Para determinar los coeficientes de transferencia de calor por medio del método
inverso, primero fue necesario obtener de manera experimental el historial térmico para
las interfases donde ocurre la transferencia de calor. Para los procesos de fundicion de
cabezas y monoblocks, hay cuatro interfases esenciales que se tienen en los moldes

(figura 3.1):

Interfase 1: Aleacion de aluminio — Corazon de arena.
Interfase 2: Aleacion de aluminio — Componentes de acero H13.
Interfase 3: Aleacién de aluminio — Componentes de Hierro gris (“chills y

liners”).
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Liners

Casting

( a) Chill

(b)

Figura 3.1 — Seccién transversal de componentes en (a) molde semipermanente, y (b)
molde de corazones de arena.

Para obtener el historial térmico de estas interfases se instrumentaron moldes
prototipo tipo "Wedge" (figura 3.2), utilizando termopares tipo “K” en zonas
determinadas para calcular los coeficientes de transferencia de calor entre los
componentes. El molde prototipo estd compuesto por cajas para obtener corazones de
arena, se mandaron fabricar los insertos metélicos (chills) de hierro gris y acero H13,
prepardndolos con barrenos para colocar los termopares, cuidando estén bien fijos y no
cambien de posicion. Las ubicaciones de los termopares se verificaron antes de vaciar el

aluminio liquido.

Para cada aleacion a vaciar, se prepararon dos moldes prototipos
instrumentdndolos con los chills de hierro y acero, y asi obtener los datos

experimentales requeridos para la experimentacion virtual.

La instrumentacién de estos paquetes se realizdo con 21 termopares de tipo ‘K’
proporcionados por MANLAB S.A. de C.V. con un rango de tolerancia de 0 hasta 1250
°C y a través de un convertidor andlogo — digital, para trasladar la informacién de los

termopares a datos en la computadora.
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Arena

Aluminio [

Figura 3.2 — Esquema de molde tipo “wedge”, mostrando las interfases formadas por
los diferentes tipos de materiales.

3.5 Preparacion de las aleaciones y proceso de fundicion.

Las aleaciones se ajustaron quimicamente dentro de un crisol donde la
composicion quimica fue ajustada hasta obtener el nivel de los elementos de aleacion
requeridos para su andlisis. La temperatura de sostenimiento en la experimentacion fue
de 730 °C, alcanzada esta temperaturas en el horno se desgasifico el aluminio liquido
por medio de inyeccidn de nitrégeno en estado gaseoso y posteriormente se vaciaron los

moldes instrumentados por gravedad.

En todos los prototipos vaciados, se verificaron las condiciones de proceso como
temperatura de vaciado, temperatura inicial de los componentes del molde, con el fin de
retroalimentar el proceso real. Asi mismo, de las mismas aleaciones se vaciaron dos
muestras (probetas), para analizar la composicién quimica y obtener probetas que se
enviaron (previamente maquinadas y preparadas segtin especificacion del proveedor) a
un laboratorio externo (TPRL — Thermophysical Properties Research Laboratory Inc.),

para obtener propiedades termo-fisicas de las aleaciones.
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Una vez que los moldes fueron vaciados, se dejaron por un periodo de dos horas
conectados a la tarjeta de datos para registrar las lecturas de temperaturas en cada una de
las interfases de interés. El registro de las mediciones de temperatura se llevé a cabo con
el uso de una tarjeta adquisidora de datos “National Instruments SCXI-1000”
configurada para registrar 10 lecturas de temperatura por segundo lo cual brinda la
cantidad de datos necesaria para correlacionar los coeficientes de transferencia de calor.
Los datos fueron extraidos y procesados con el software LabView2008® con lo cual

quedaron disponibles para ser analizados.

3.6 Efecto de Aleaciones en Defectos y SDAS.

En las piezas “wedges” vaciadas con diferentes aleaciones de aluminio, se
analizaron defectos visuales de porosidad por contraccién y andlisis es rayos X y cortes
de secciones de porosidades y en microscopio se analizd el SDAS. Los resultados en
piezas fisicas se compararon contra los resultados de simulacién, con la finalidad de
comprobar la influencia de los coeficientes de transferencia de calor en el

comportamiento de las aleaciones durante el proceso de solidificacion.

3.7 Optimizacion, método inverso en datos de “wedges”.

La primera etapa para calcular los coeficientes de transferencia de calor fue por
medio de los datos de los termopares en los moldes prototipos instrumentados,
utilizando el software de simulacién Magmasoft® por medio del mdédulo de
optimizacién. Las simulaciones se prepararon empleando los modelos 3D de las
geometrias del molde utilizadas en las pruebas fisicas, asi como los pardmetros de

procesos y aleacion correspondientes.

Para realizar el proceso de optimizacion se agregan los datos de los termopares
(temperatura y tiempo) en la simulacién para cada termopar a analizar (figura 3.3),
coincidiendo con el nimero de termopar asignado en la simulacion, por lo tanto el dato

objetivo en el andlisis de cada iteracion de la optimizacion es la diferencia entre los
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datos del termopar real y los de los termopares de la simulacién, para finalmente, cuando

la diferencia (error) es minima, indica el coeficiente de transferencia que puede ser

utilizado.
Index |Simulated Curve Data
1 Solidification & Cooling, Temperature Curve - Thermocouple TC_05 750
500 M
-
250
0 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750
s
2 Solidification & Cooling, Temperature Curve - Thermocouple TC_06 750
500 L
i
250
Q 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750
s
3 Solidification & Cooling, Temperature Curve - Thermocouple TC_07 750
500 k\;
&
250
Q 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750
s
4 Solidification & Cooling, Temperature Curve - Thermocouple TC_08
500 \‘—._;
=
250
0 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750
s
5 Solidification & Cooling, Temperature Curve - Thermocouple TC_09 400
300
& 200
100
0 250 500 750 1,000 1.250 1500 1,750 2.000 2,250 2.500 2.750

Figura 3.3 — Datos de termopares reales asignados en el simulador.

El simulador da varias grificas que muestran las probables tendencias del

comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor en funcién al cambio de

temperatura, las cuales se utilizan como plantillas para correr optimizacion (anexo 3.1).

Posteriormente se asignaré el método de disefio de experimentos con lo que se genera la

optimizacion, utilizando para este proyecto, los métodos factorial completo y sobol.

Los disefios de experimentos en general se aplican para estudiar el desempeiio de

los procesos y sistemas.
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Factorial completo.

El andlisis estadistico mediante la formulacién de factorial completo da como
resultado todas las combinaciones posibles de acuerdo a las variables y factores a

analizar, la representacion grafica se muestra en la figura 3.4a.

Sobol.

El andlisis estadistico mediante método sobol, ayudé a evaluar el efecto de las
variables analizadas para encontrar tendencias del comportamiento de las mismas en el
calculo de los coeficientes de transferencia de calor, en la figura 3.4b, se muestra el
esquema de este tipo de disefio. Las optimizaciones iniciales se realizaron con esta
técnica y al analizar el comportamiento general de las variables se utilizé el de factorial

completo.

s o o 8 o9 * .
4 o o o o 0 @ B -
*—F & 15 « » _-" -
S EEEREER, 14 L[ °
+*+ o088 e 71 L. .
DR S Ak 2K IR B ) .
i R EE T iF & L
<t * 22 — A = =
—Q_.....l/r =1 . .
— . & 8 9 = - =
: I
(a) (b)

Figura 3.4 — Esquema del disefio de experimentos utilizados en el proceso de
optimizacién: (a) Factorial completo, y (b) Sobol.
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3.8 Instrumentacion en monoblocks.

Para obtener retroalimentaciéon bajo condiciones reales de operacion, se
instrumentaron moldes de arena en la planta productiva con termopares distribuidos
como se muestra en la figura 3.5. Los paquetes fueron instrumentados con ocho
termopares cuatro ubicados en contacto con el metal (M1-M4) y cuatro ubicados en
contacto con corazones (C1-C4) situados en zonas de especial interés, dentro del proceso

de vaciado de monoblocks.

Los valores de temperatura fueron registrados de la misma manera que se
describi para los moldes tipo wedge. Estos datos fueron exportados de la tarjeta de

datos e importados en el programa de simulacion para correlacionar los resultados.

M: Metal
C: Corazon

Figura 3.5 —Instrumentacién de paquete de arena para monoblocks.
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3.9 Vaciado de monoblocks.

En el proceso de vaciado de monoblocks se utiliza un horno de reverbero para
mantener el aluminio liquido, el cual es recibido con la composicion quimica ajustada de

acuerdo a la aleacién que se va a utilizar.

Los corazones de arena y las camisas de hierro son ensamblados en una linea de
moldeo hasta tener completo el paquete de arena. Después los moldes son llevados hacia
un inductor para el precalentado de camisas. Finalmente, el paquete es colocado encima
del horno reverbero y este es llenado a presiéon con el uso de una bomba mecénica

(proceso de baja presion).

Después del llenado de los paquetes los monoblocks son desarenados por medio
de vibracién antes de ser enviados a que se les remueva la mazarota y tenerlos listos para

realizar una inspeccion de defectos por medio de un equipo de rayos-X.

Los parametros de proceso para el vaciado y solidificacion de los paquetes de
arena fueron tomados para analizar en el simulador, y tener mayor certeza en el anélisis

de la optimizacion.

3.10 Comprobacion y ajustes.

Los datos generados en el proceso real de los monoblocks vaciados, se
alimentaron en el programa de simulaciones con la finalidad de analizar el estado actual
de las simulaciones y ajustar los coeficientes de transferencia de calor. Se utilizaron los
métodos estadisticos sobol y factorial completo. Comparando los resultados con los

obtenido en los “wedges” para la misma aleacion y mismo tipo de arena.
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Los monoblocks instrumentados y algunos no instrumentados, pero obtenidos
durante la misma corrida de vaciados, se analizaron de DAS y porosidad por

contraccidn, para comprobar los resultados de simulacién en las zonas a analizar.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccion.

El célculo tedrico y por optimizacién con el método inverso de los coeficientes
de transferencia de calor en los procesos de solidificacién de aleaciones de aluminio
hipoeutécticas a partir de resultados fisicos de termopares, da certeza de conocer
virtualmente su comportamiento en la posible formacion de defectos de fundicién como
porosidades, esfuerzos residuales y prediccion de propiedades mecédnicas como el DAS.
En este capitulo se describen y analizan los resultados obtenidos en el proceso de
instrumentacion, generacion de base de datos, simulacién, resultados, andlisis y
obtencion de modelos matematicos para la prediccion de los coeficientes y aplicacion en

los procesos de fundicién de aluminio.

4.2 Resultados de base de datos teérica (JMatPro®).

4.2.1 Efecto del silicio en la conductividad térmica.

A partir de las curvas de conductividad térmica presentadas en la figura 4.1, se
observa que a medida que se incrementa el contenido de silicio, la conductividad de la
aleacion tiende a disminuir. Existe una transicién del comportamiento de la
conductividad alrededor del rango de temperaturas de 550°C a 650°C debido a la

transicion entre liquido y sélido.

En la figura 4.2, se muestra la conductividad térmica de tres aleaciones, con

contenido de silicio bajo, medio y alto. En ésta gréfica se observa de una mejor manera
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el comportamiento previamente descrito. La aleacion A0036 que tiene el mayor
contenido de silicio, presenta la menor conductividad térmica, mientras que la aleacion
A001 con el menor contenido de silicio, presenta la mayor conductividad y el efecto en

la transicidn entre el estado liquido y sélido.
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——A0002
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200 ——A0005

—— A0006

—— A0007
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= ——A0012
2 140 A0013
ipst A0014
A0015

2 120 A0016
E ——A0017
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= 100 ——A0019
——A0020

3 80 ——A0021
= ——A0022
2 ——A0023

5 o ——A0024
2 A0025
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e 10 A0027
S A0028

= 20 A0029
A0030

——A0031

0 ——A0032

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 :igggi

——A0035

Temperatura (°C) —A0036

Figura 4.1 — Efecto del silicio en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.2 — Efecto del silicio en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0001 — bajo Si; A0018 —medio Si; A0036 — alto Si).

4.2.2 Efecto del cobre en la conductividad térmica.

De igual forma, en la figura 4.3, se muestra el efecto principal del cobre sobre el
comportamiento de la conductividad térmica de las aleaciones de aluminio. A medida
que se incrementa el contenido de cobre en las aleaciones de aluminio hipoeutécticas, la
conductividad térmica de la aleacion tiende a disminuir. Para visualizar mejor este
efecto, la figura 4.4 muestra tres aleaciones, con contenidos de cobre bajo, medio y alto.
La aleacién con menor contenido de cobre A0037, presenta la més alta conductividad
para las aleaciones mientras que la aleacion AO55 con un mayor contenido de cobre,

presenta el menor nivel de conductividad térmica.

Por arriba de 600°C el comportamiento de la conductividad térmica no muestra

diferencias para las aleaciones en que se modifica el contenido de cobre.
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Figura 4.3 — Efecto del cobre en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.4 — Efecto del cobre en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0037 — bajo Cu; A0045 — medio Cu; A0055 — alto Cu).



136

4.2.3 Efecto del hierro en la conductividad térmica.

En las figura 4.5 y 4.6, se muestra el efecto principal del hierro sobre el
comportamiento en la conductividad térmica de las aleaciones de aluminio. A partir de
ambas figuras se ve que el elemento hierro, no tiene un efecto significativo en el
comportamiento de la conductividad térmica de las aleaciones. La mayor diferencia en la
conductividad térmica se presenta a temperaturas por debajo de los 550°C, sin embargo

la maxima variacion es de solo 10 W/m K.

Podemos concluir que la variacién en los rangos de modificacién del contenido
de hierro en las aleaciones de aluminio, no modifica significativamente la conductividad

térmica de la aleacion.

200

180

) o
- 160 ——A0056
; 140 A0057
= A0058
2 120 _
g A0059
) 100 —A0060
T - A0061
E —A0062
'§ 60 —A0063
2 — A0064
g 40 5
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Figura 4.5 — Efecto del hierro en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.6 — Efecto del hierro en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas

(A0056 — bajo Fe; A0061 — medio Fe; A0065 — alto Fe).

4.2.4 Efecto del estroncio en la conductividad térmica.

En la figura 4.7, se muestra el comportamiento de la conductividad térmica de las

aleaciones de aluminio cuando se varia el contenido de estroncio de la aleacion. Se

observa que una variacion en el contenido de estroncio, no tiene influencia en el nivel de

conductividad térmica de las aleaciones de aluminio, debido a que la variacién es en

partes por millén y a que el efecto del estroncio es de un modificador de metalografia de

la solidificacion de la aleacion de aluminio.

No se aprecia ninglin cambio en la conductividad de la aleacién para diferentes

contenidos de estroncio.
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Figura 4.7 - Efecto del estroncio en la conductividad térmica en aleaciones
hipoeutécticas.

4.2.5 Efecto del silicio y cobre en la conductividad térmica.

En la figura 4.8 se presenta el comportamiento de la conductividad térmica de las
aleaciones de aluminio, variando a niveles minimos y maximos en forma combinada el
silicio y el cobre. Se analiza a partir de estas interacciones que la mayor conductividad
se alcanza cuando los elementos de silicio y cobre tienen sus niveles minimos. Por lo
que se comprueba que para contenidos maximos de silicio y cobre, la aleacién logre su
minimo nivel de conductividad térmica. Con la observacién de que esto sucede en los

rangos de los elementos aleantes estudiados en las aleaciones clasificadas como Al-Si.
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Figura 4.8 — Efecto del Si y Cu combinados, en la conductividad térmica en aleaciones
hipoeutécticas.

4.2.6 Efecto del silicio en la capacidad calorifica.

La figura 4.9, analiza el comportamiento del calor especifico de la aleacién con

respecto a la variacion del contenido de silicio.

La figura 4.10, muestra el comportamiento de tres aleaciones, para bajo, medio y
alto contenido de silicio, y en donde se observa, que la aleacion A0036 con el mayor

contenido de silicio, presenta el mayor incremento en el calor especifico en el rango

520°C a 600°C.

Se visualiza que el efecto principal del contenido de silicio en las aleaciones de
aluminio hipoeutécticas es de incrementar el calor especifico de la aleacién en el rango
de 500°C a 600°C. Es decir, se requiere de una mayor cantidad de calor para que la
temperatura de la aleacion se incremente en este rango de temperaturas, cuando se tienen

mayores contenidos de silicio.
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Figura 4.9 — Efecto del silicio en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.10 — Efecto del silicio en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas
(A0001 — bajo Si; A0018 — medio Si; A0036 — alto Si).
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4.2.7 Efecto del cobre en la capacidad calorifica.

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran los efectos del elemento cobre sobre el
calor especifico de la aleacion. A partir de estas graficas, no se observan diferencias

significativas en el calor especifico de la aleacion debido a la variacion del cobre.

El méximo nivel de calor especifico de la aleacién se presenta cuando el
contenido de cobre es el minimo. Sin embargo, el cambio no es en la misma proporcién

que el observado como cuando se incrementa el contenido de silicio.

Se puede observar que no existe una diferencia significativa en el calor
especifico de la aleacion conforme se incrementa el contenido de cobre. Esto ocurre

porque aqui son los cambios que sufre la aleacion por el paso de liquido a sélido.
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Figura 4.11 — Efecto del cobre en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.12 — Efecto del cobre en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas
(A0037 — bajo Cu; A0045 — medio Cu; A0055 — alto Cu).

4.2.8 Efecto del hierro en la capacidad calorifica.

En la figura 4.13, se observa que el contenido de hierro en las aleaciones (para el
rango de hierro evaluado), no tiene un efecto sobre el calor especifico de la aleacion. De
igual manera analizando las 3 variaciones en el contenido de hierro (bajo, medio y alto,

segun el rango de variacién), el cambio en el calor especifico es despreciable conforme

se modifica el contenido de hierro, ver figura 4.14.
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Figura 4.13 — Efecto del hierro en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.14 — Efecto del hierro en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas
(A0056 — bajo Fe; A0061 — medio Fe; A0065 — alto Fe).
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4.2.9 Efecto del estroncio en la capacidad calorifica.

Por otro lado, en la figura 4.15, se muestra que el contenido de estroncio en la
aleacion, no tiene ningin efecto sobre el comportamiento del calor especifico de la

aleacion.

De lo anterior se puede concluir que el calor especifico permanece sin cambio
cuando se modifica el contenido de cobre, hierro y estroncio, mientras que el contenido

de silicio si modifica el comportamiento del calor especifico de la aleacidn.
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Figura 4.15 - Efecto del estroncio en la capacidad calorifica en aleaciones
hipoeutécticas.

4.2.10 Efecto del silicio y cobre en la capacidad calorifica.

En la figura 4.16 se analiza el comportamiento de la capacidad calorifica de las
aleaciones de aluminio, variando a niveles minimos y maximos en forma combinada el

silicio y el cobre, la mayor capacidad calorifica (picos mds altos) se alcanza cuando el
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contenido de silicio estd presente en altos porcentaje. Por lo que el silicio tiene mayor

influencia que el cobre para modificar esta propiedad en el rango de temperatura de

“solidus” a “liquidus”.
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Figura 4.16 — Efecto del Si y Cu combinados, en la capacidad calorifica en aleaciones
hipoeutécticas.

4.2.11 Efecto del silicio en la difusividad de las aleaciones hipoeutécticas.

La figura 4.17, analiza el comportamiento de la difusividad de la aleacién de

aluminio con respecto a la variacion por el contenido de silicio.

La figura 4.18, muestra el comportamiento de tres aleaciones, para bajo, medio y
alto contenido de silicio, y en donde se observa, que en la aleacion A0036 la pendiente
se mueve hacia la derecha a 630°C, mientras que la aleacién AOO1 tiene una pendiente a
menor temperatura 580°C, debido a la temperatura de “liquidus” de las aleaciones. A

rangos de entre 30 y 500°C, se incrementa la difusividad cuando disminuye el contenido
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de silicio en la aleacion. En temperatura cercana al estado sélido la pendiente de la

difusividad cambia pero no significativamente como ocurre en estado liquido.
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Figura 4.17 — Efecto del silicio en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.18 — Efecto del silicio en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0001 — bajo Si; A0O018 — medio Si; A0O036 — alto Si).
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4.2.12 Efecto del cobre en la difusividad de las aleaciones hipoeutécticas.

La figura 4.19, se muestra ahora como el comportamiento del cobre en las
aleaciones de aluminio en la difusividad es diferente al efecto del silicio de las figuras
4.17 y 4.18; el cambio es mayor en la temperatura de “solidus” mientras que cuando se

varia el silicio, el mayor cambio en la difusividad es en la temperatura de “liquidus”.

La figura 4.20, presenta que a menores contenidos de cobre, la difusividad se

incrementa, principalmente en el rango de temperatura de entre 30 a 530°C.
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Figura 4.19 — Efecto del cobre en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
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Figura 4.20 — Efecto del cobre en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0037 —bajo Cu; A0045 — medio Cu; A0O0SS — alto Cu).

4.2.13 Efecto del hierro y estroncio en la difusividad de las aleaciones

hipoeutécticas.

Las figuras 4.21 y 4.22, indican que no existe variacion significativa en la
difusividad para los rangos de hierro y estroncio en las aleaciones de aluminio

hipoeutécticas.
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Figura 4.21 — Efecto del hierro en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
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4.2.14 Efecto del silicio y cobre en la difusividad de las aleaciones

hipoeutécticas.

Tal como se analiz6 en los apartados 4.2.11 y 4.2.12, el comportamiento del
silicio y el cobre en la propiedad termo-fisica de difusividad en las zonas de “solidus” y
liquidus™, ahora se confirman estos efectos al analizar de forma combinada los dos
elementos aleantes. En la figura 4.23 por lo tanto se muestra que ahora tienen efecto en
la difusividad a temperaturas entre 500 y 630°C. También se concluye que a menor
cantidad de silicio y cobre se tienen los mayores niveles de difusividad en las aleaciones

para temperaturas de entre 30 a 500°C.
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Figura 4.23 — Efecto del Si y Cu combinados, en la difusividad térmica en aleaciones
hipoeutécticas.
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4.2.15 Correlacion de resultados de JMatPro® con mediciones en laboratorio
TPRL.

Los resultados de las probetas de las aleaciones enviadas al laboratorio, muestran
correlacién aceptable compardndolas con los datos obtenidos con el software JMatPro®,

ver figura 4.24. En el anexo 1, se muestran los resultados de éste andlisis.

JMatPRo

¢ Medicion TPRL

Calor especifico (J /g K)

. »
= ——— g ——— "

Temperatura (°C)

Figura 4.24 Correlacién de resultados obtenidos mediante JMatPro® y mediciones
reales de la aleacién.

4.3 Resultados de termopares en geometrias “wedges” reales.

En ésta seccién se presenta el comportamiento de los termopares durante la
solidificacion de las aleaciones de aluminio vaciadas para las diferentes condiciones de
molde (arena silica, hierro gris y acero H13). En la figura 4.25, se muestra el perfil de
temperaturas en la pieza del aluminio, para una aleacion determinada; la aleacion liquida
que estd en contacto con la arena, tarda mds tiempo en solidificar, o sea, de los tres

materiales es el que tiene el menor coeficiente de transferencia de calor. Mientras que
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cuando estd en contacto con hierro gris, la solidificaciéon es mds répida, el H13 tiene un
comportamiento de enfriamiento més cercano al hierro gris. Este comportamiento es
asociado con las propiedades térmicas de la arena, es decir tanto la conductividad, como
la difusividad de la arena en comparacién con el hierro gris y el acero H-13, es menor,

esta diferencia se observa en la siguiente figura 4.25.

Arena Silica
Acero H-13

Hierro Gris

Conductividad térmica (W/m-K)

Temperatura ( °C)

Figura 4.25. Comparativo de conductividad térmica para la arena silica, acero H-13 y
hierro gris.

Para la misma condicién de vaciado mencionada anteriormente, en la figura 4.27,
se muestra el comportamiento en temperatura en los materiales del molde, considerando
que su temperatura al inicio del vaciado es de 23 °C. Se observa que el calor fluye de
manera mds rdpida en los materiales metdlicos, y en la arena se transmite mas

lentamente.
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Figura 4.26 — Comportamiento de termopar en aluminio, efecto del “chill” en el proceso
de solidificacion.
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Figura 4.27 — Comportamiento de termopar en el “chill”, efecto de la aleacién de
aluminio durante el proceso de solidificacion.
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4.3.1 Condicion frontera con arena silica.

En la figura 4.28, se observa los datos de los termopares en la arena, durante el
proceso de enfriamiento de las diferentes aleaciones de aluminio hipoeutéctico vaciadas
con interfase de arena silica. Las propiedades termo-fisicas (conductividad y capacidad
calorifica) de los materiales influyen en la conduccién de calor entre ellos. En la
aleacion A0018 el calor fluye mds rdpidamente del aluminio hacia la arena. Mientras
que en la aleacion A0017, el calor fluye con mayor lentitud, por lo que la temperatura en

la arena es mayor.

~A0004

5)

< A0033
g A0038
2 .
] A0053
-

2 —A0060
E, A0017

—A0070
—A0018

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

Figura 4.28 -- Perfil térmico de calentamiento de corazén de arena silica durante la
solidificacion de las aleaciones vaciadas.

En la figura 4.29, se muestra los diferentes perfiles térmicos con termopares en
el aluminio, donde se muestra los niveles de temperatura que alcanzan las diferentes
aleaciones vaciadas durante el proceso de solidificacion. Analizando, que el cambio en
los elementos de aleacion modifican el perfil térmico que experimenta la aleacion
durante la solidificacion y por consiguiente los coeficientes de transferencia que se dan

en las diferentes fronteras de la aleacion en los procesos de fundicion.
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Figura 4.29 -- Perfil térmico para diferentes aleaciones durante la solidificacion.

4.3.2 Condicion frontera con acero H13.

En la figura 4.30 se muestra el perfil térmico del calentamiento del “chill” de
acero tipo H-13 durante la solidificacién de diferentes aleaciones con composiciones
vaciadas. Aqui, la aleacion A0038, es la que el termopar registra la mas alta temperatura
(545 °C) durante el proceso de enfriamiento, y la aleacion AOO13 es la que presenta el
menor registro de temperatura del termopar, alcanza méaximo 275°C. Lo anterior es
explicado (como se ha mencionado anteriormente), a que el perfil térmico de las

aleaciones es dictado por sus propiedades termo fisicas.

4.3.3 Condicion frontera con hierro gris

En la figura 4.31, se muestra el perfil de temperaturas alcanzado por la condicion

frontera de “chill” de hierro gris durante el proceso de solidificacion de las diferentes

composiciones quimicas analizadas.
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Figura 4.30 -- Perfil térmico de “chill” de acero H-13 durante la solidificacién de

diferentes aleaciones estudiadas.
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4.4 Optimizacion “método inverso” para obtencion de coeficientes de

transferencia de calor en “wedges”.

4.4.1 Generar plantilla “template” de comportamiento de los coeficientes de

transferencia de calor para aleaciones de aluminio hipoeutécticas.

Para calcular los coeficientes de transferencia de calor se encontré primero una
plantilla del comportamiento en funcion al cambio de temperatura. Para esto se inicid
variando los coeficientes de transferencia de calor en solo cierto rango de temperatura
(cada 100°C), dejando fijos los demds valores, ver figura 4.32. La plantilla se calcul6é
con disefios de experimentos analizando el rango en el que obtiene el mejor ajuste de
acuerdo a los cambios por temperatura, para todas las aleaciones vaciadas, en los

termopares instrumentados, ver figura 4.33.

Figura 4.32 — Secuencia de comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor
en los termopares.
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Coeficiente de transferencia de calor (W/m? K)
\
AY
,
’

Temperatura (°C)

Figura 4.33 — Preparacion de rangos en el método inverso para obtener los coeficientes
de transferencia de calor de todas las aleaciones segtn el “chill” a utilizar.

4.4.2 Calculo de coeficientes de transferencia de calor por optimizacion.

Después de obtener el patrén de comportamiento de los coeficientes de
transferencia de calor (template), se realizaron los calculos por el método inverso para
cada aleacion de aluminio que estd en contacto con los corazones de arena y los “chills”.
En la figura 4.34 se muestra una secuencia del proceso de optimizacion, donde se
analiza como se van ajustando los valores de los termopares en las simulaciones hasta
llegar a empatar con los termopares reales. Finalmente el simulador arroja los valores de

coeficientes a los cuales se logra el objetivo de correlacionar con la realidad (ver figura

4.35).
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Figura 4.34 — Secuencia de optimizaciéon por el método inverso de coeficientes de
transferencia de calor en termopares de aluminio y “chill” de hierro gris.

Coeficiente de transferencia de calor

(W/m2K)

Temperatura (°C)

—-HTC (W/m2-K)

--Alloy-A

Alloy-B

Alloy-C

--Alloy-D

--Alloy-E

Alloy-F
Alloy-G
Alloy-H
Alloy-1
Alloy-J

Alloy-K

Figura 4.35 — Coeficientes de transferencia de calor calculados por el método inverso en
“wedges” instrumentados.
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4.5 Resultados de instrumentacion en piezas fisicas (blocks y cabezas).

4.5.1 Resultados en instrumentacion de termopares en piezas fisicas.

Como parte del proceso de correlacion, se colocaron termopares en piezas fisicas
de monoblocks y cabezas para tener el registro térmico de diferentes secciones del

casting durante todo el ciclo del proceso de fundicidn.

Asi mismo, se definieron termopares virtuales en las mismas posiciones del
casting de manera que también se tenga disponible el registro térmico que predice la
simulacién con los coeficientes actualmente utilizados. En la figura 4.36 se muestra la

instrumentacion con termopares para blocks.

M: Metal
C: Corazon

Figura 4.36 — Esquema de instrumentacién de monoblocks con termopares.

Con la finalidad de correlacionar los resultados de simulacién con las piezas
reales, se realizé la simulacién en donde se definié un termopar virtual en la misma
posicion del casting en donde se colocé el termopar real. El comparativo de ambos

perfiles térmicos (real y virtual) se puede ver en la figura 4.37.
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Figura 4.37 -- Registro térmico de termopares en zona de corazén de arena que rodea al
area de interés.

Comparando los perfiles térmicos del termopar virtual (con los datos de
coeficientes de transferencia de calor antes de calcularlos) y el termopar real, se observa
una diferencia significativa entre los dos perfiles, lo que representa un error en la
prediccion de la simulacidon. Basado en éstos resultados, es necesario realizar un ajuste
en los coeficientes de transferencia de calor de manera que se lleve el nivel de error al
minimo posible, para que la predicciéon del perfil térmico se ajuste al observado en
piezas reales. El ajuste de los perfiles térmicos llevard tener una mejor correlacion de las
simulaciones realizadas para la prediccion de defectos de fundicion. Utilizando la
metodologia de método inverso descrita en marco tedrico, y el médulo de optimizaciéon
en Magmasoft®, se realiza el ajuste del coeficiente de transferencia de calor, para

aproximar el perfil térmico virtual al obtenido en pruebas experimentales.

En la figura 4.38, se muestra el ajuste obtenido del perfil térmico en la posicion

del aluminio.
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Figura 4.38 -- Ajuste del perfil térmico que experimenta el corazén de arena que rodea
la zona de interés experimental.

En la figura 4.39 se puede observar el ajuste obtenido a partir de la definicién del
coeficiente de transferencia de calor por el método inverso, para la posicion dentro del

aluminio en la zona de estudio.
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Figura 4.39 -- Ajuste de perfil térmico que experimental el aluminio en zona de estudio.
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De las graficas anteriores, se puede observar que el ajuste realizado en el
coeficiente de transferencia de calor, permite mejorar la predicciéon del perfil térmico
obtenido en simulaciones. Se minimiza el error de las diferencias apreciadas y el nivel
de correlacion de las simulaciones permite predecir de una manera mas precisa lo que

sucede durante el proceso de casting para piezas reales.

Utilizando la misma metodologia para optimizar el perfil térmico para una
geometria de block, se realiz6 ejercicio para una cabeza de aluminio, en donde el molde
es semipermanente. En el caso de block anterior el proceso es de moldeo de arena. Las
posiciones de termopares definidas para la geometria de una cabeza de cilindros se

muestra en la figura 4.40.

C187
£185 C184 £183
C1393

C189
c182 c181

£186

C194 C195 C1396 Cc197
C188

c191 C1392

C198
ci30 -

Figura 4.40 -- Posicion de termopares para andlisis térmico en una cabeza de aluminio
producida en molde semipermanente.

Con la metodologia del método inverso del médulo de optimizacidn, se realiza el
ajuste del coeficiente de transferencia de calor. En la figura 4.41 se muestra el ajuste que
se logra para los termopares virtuales y el termopar de pruebas experimentales. Asi

mismo, como para una geometria de cabeza, el moldeo es semipermanente, se toma una
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termografia del molde real durante el proceso de casting y se compara con la
distribucion de temperaturas que se obtienen en simulacién utilizando los coeficientes de

transferencia de calor ajustados basado en los perfiles térmicos experimentales.
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Figura 4.41 -- Ajuste del perfil térmico experimental con el registro térmico virtual
mediante método inverso.

En la figura 4.42, se muestra el comparativo de la distribucién de temperaturas
en la componente base del molde mediante una termografia y la distribucién de

temperaturas en simulacidn.
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1361
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1158°C

(a) Termografia de Molde Real (b) Distribucion temperatura en simulacion

Figura 4.42 -- Comparativo de termografia de molde real con resultado de temperatura
en simulaciones.
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Por lo que se concluye que el ajuste de coeficiente de transferencia de calor para
moldeo de arena y semipermanente, permite lograr niveles altos de correlacién en el
perfil térmico de termopares y distribucién térmica del molde de acuerdo a los datos
reales de proceso. Esto permite definir un modelo de simulacién que replica
perfectamente lo que sucede en el proceso de casting, permitiendo predecir los defectos

que se pudieran generar y evaluar propuestas para resolverlos.

4.5.2 Comparacion de los calculos de coeficientes de transferencia de calor

entre prototipos “wedges” y piezas fisicas.

Los coeficientes de transferencia de calor calculados por el método inverso a

partir de los datos de los termopares en los prototipos y en piezas fisicas, son

practicamente los mismos, como se muestran en la figura 4.43.

—Wedge Pieza Real

Coeficiente de transferencia de calor (W/(m?-K)

Temperatura (°C)

Figura 4.43 — Comparacion entre los coeficientes de transferencia de calor calculados
en prototipos “wedges” y en piezas fisicas.
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4.6 Modelo para calculo de coeficientes de transferencia de calor por

resistencias.

Para el calculo de la transferencia de calor entre la aleacién de aluminio en el
molde de “wedge” en contacto con el “chill” de H-13, hierro gris y corazén de arena, se
utilizé el modelo de resistencias térmicas, con la finalidad de determinar la razén de

transferencia de calor a través de las paredes que componen ésta interfase.

La resistencia de conduccion de cada pared es L/kA (L — distancia entre
termopares; k — conductividad; A — drea transversal de la seccién) térmicamente
conectadas y mediante la analogia de un circuito eléctrico en serie. Esto es, dividiendo la
diferencia de temperaturas entre dos superficies por la resistencia total entre ellas. En la

figura 4.44, se muestra el modelo de resistencias utilizado en éste andlisis.

fu-—-\. Mat 1 Mat 2
T,
L-_'_____
e Lo
A B by
hy
k, ky

a7

g

T e—AAAAANN— YLLLLY, YLTLLY, 3 A A AR --
Tet VY VY VAW VA —e T

Heonv,1 —ﬁ Ry =1 E

Figura 4.44 -- Red de transferencia térmica para la transferencia de calor a través de dos
planos sujetos a conveccion [31].
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Para el presente caso el modelo de red mostrado en la figura 4.44, solo considera
el modo de transferencia de calor por conduccién. Para el modelo anterior, se

consideran las siguientes ecuaciones de calor:

s _ Tl _Tz
Q_ Rtotal [41}
R, =R +R,+R; +R, (4.2)
L L L L
Ry =ttt — (4.3)
kA K, A KA KA

Doénde: Q es el coeficiente de transferencia de calor, T la temperatura del
termopar y R la resistencia térmica. Como ejemplo de cdlculo, en la figura 4.45, se
muestran los perfiles térmicos para la aleacién de aluminio y el enfriador de acero H-13,

a través del cual se determinard el flujo de calor.

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 4.45 -- Perfil térmico con termopares en el aluminio y en el “chill” de acero H13,
durante el proceso de solidificacion.
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La conductividad térmica de la aleacién de aluminio y del acero H13 utilizados

para realizar los cdlculos de calor se muestra en la figura 4.46.

Conductividad Térmica (W/m-K)

Temperatura ( °C)

Aleacion de aluminio

Conductividad Térmica (W/m-K)

Temperatura ( °C)

Figura 4.46 -- Conductividad térmica de las aleaciones metalicas utilizadas.

El 4rea de transferencia de calor entre el acero y la aleacién de aluminio es de

5344 mm?.
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En la tabla 4.1 se muestra parte de la matriz de cdlculo del flujo de calor durante
el enfriamiento para los componentes metdlicos analizados. En la figura 4.47 se muestra
la curva resultante de flujo de calor determinado mediante los cédlculos previamente

descritos.

Tabla 4.1 -- Parte de la matriz resultante de los calculos de transferencia de calor.

Termopar # 8 Termopar #9
Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura Rcondi Rcond2 Q (Watts)
0 232 0 23.0 0.02 0.11 12.32
01 2341 0.1 230 0.02 0.11 12.68
0.2 232 0.2 230 0.02 0.11 12.68
0.3 231 0.3 229 0.02 0.11 12.79
0.4 234 0.4 231 0.02 0.11 13.15
0.5 231 0.5 229 0.02 0.11 12.64
06 232 06 23.1 0.02 0.11 12.08
07 232 07 23.0 0.02 0.11 12.08
0.8 231 08 229 0.02 0.11 13.01
0.9 231 09 23.0 0.02 0.11 12.12
1 236 1 23.4 0.02 0.11 12.51
1.1 233 1.1 232 0.02 0.11 11.67
1.2 23.3 1.2 23.2 0.02 0.11 11.80
1.3 23.4 13 23.2 0.02 0.11 11.67
1.4 23.3 4 23.1 0.02 0.11 12.92
1.5 23.3 1.5 23.2 0.02 0.11 12.55
1.6 23.4 1.6 23.1 0.02 0.11 12.83
1.7 60.9 1.7 23.1 0.02 0.11 281.25
1.8 156.7 1.8 23.1 0.02 0.11 1304.49
19 2320 19 232 0.02 0.11 2214.08
2 3001 2 23.1 0.02 0.11 2857.53
21 385.6 2.1 232 0.02 0.11 3102.99
22 4558 22 23.1 0.02 0.11 3147.28
23 5081 23 231 0.02 0.11 3205.48
24 5453 2.4 232 0.02 0.11 3793.07
25 5696 25 231 0.02 0.11 4322 48
26 5854 26 231 0.02 0.11 4552 85
27 B92T 27 232 0.02 0.11 4665.82
28 6011 28 232 0.02 0.11 4711.32
29 6073 29 232 0.02 0.11 4751.95
3 6095 3 23.1 0.02 0.11 478591
31 614.5 3.1 23.1 0.02 0.11 479369
32 8170 3.2 232 0.02 0.11 4794 25
33 B175 33 232 0.02 0.11 4795 54
34 8117 3.4 232 0.02 0.11 4779.32
35 6031 3.5 23.1 0.02 0.11 473529
36 5966 36 23.1 0.02 0.11 4667 .84
37 5967 3T 23.2 0.02 0.11 4661.39
3.8 6001 3.8 23.2 0.02 0.11 4682.77
39 6056 3.9 23.2 0.02 0.11 4673.71
4 8020 4 23.2 0.02 0.11 4647.26
4.1 593.4 4.1 23.1 0.02 0.11 4646.51
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Teniendo los datos de conductividad de los materiales, de los termopares (T-t),
ubicacién de las distancias entre ellos, se calculan de igual manera para el hierro gris y
los corazones de arena. En la figura 4.47 (a) se muestran las curvas de coeficientes de
transferencia de calor obtenidos por este método. En la figura 4.47 (b) realizando un
ajuste en el modelo por resistencias de Newton, al considerar las propiedades de
densidad y capacidad calorifica de las aleaciones, se obtuvieron mejores aproximaciones
de correlaciéon en los coeficientes calculados. Este ajuste se realizé considerando el
comportamiento de los materiales, obteniendo un factor que se calcul6 mediante la

expresion (1/Rho*cp).

——Modelo de resistencias

——Modelo de resistencias
ajustado

Coeficiente de transferencia de calor (W/m?-K)

Temperatura (°C)

Figura 4.47 — Curvas de los coeficientes de transferencia de calor para: (a) Método por
resistencias y (b) Método de resistencias ajustado de Newton.
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4.7 Modelo estadistico para obtencion de coeficientes de transferencia

de calor.

A partir de los datos obtenidos del comportamiento del coeficiente de
transferencia de calor en funcién de la temperatura para las aleaciones estudiadas, se
construye un modelo matematico que considera la temperatura y la difusividad de la
aleacion como variables independientes, mientras que la variable de respuesta es el

coeficiente de transferencia.

Por medio de la metodologia de superficie de respuesta, se construye el modelo
multi variable para la temperatura y difusividad, en donde se definen las constantes para

el modelo que se muestra en la siguiente ecuacion:
Y = Bo+ B1 X+ P2 Xo+ P12 Xi2+ B2 Xo?+ B1 P2 Xi Xz (4.4)
Dénde:
Y = Coeficiente de transferencia de calor
X1 = Temperatura
X2 = Difusividad de la aleacion
Bo = Contante de regresion
B1 = Constante de cambio para la variable “temperatura”
B2 = Constante de cambio para la variable “difusividad”

Este modelo fue construido a partir de los rangos de temperatura en que se
presenta un cambio dréstico en el coeficiente de transferencia de calor. En la figura 4.48
se muestra la grafica de un coeficiente de transferencia de calor, en donde se identifican
tres rangos de temperatura en que fue determinado el coeficiente con la metodologia de

superficie de respuesta.
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Coeficiente de Transferencia de Calor (W/(m*-K)

Temperatura (°C)

Figura 4.48 -- Coeficiente de transferencia de calor entre la aleacién de aluminio y
acero H-13.

Los rangos de temperatura en que se defini6 el coeficiente fueron:

1. Coeficiente para rango de 30°C a Tsolidus
2. Coeficiente para rango de Tsolidus @ Tliquidus

3. Coeficiente para rango de Tiiquidus a 795°C

Para la interfase de aluminio con acero H-13, el modelo obtenido en estos rangos

de temperatura fueron:

Rango 30°C a Tsolidus

Y = Bo+ Bi X+ B2 Xo+ P12 Xi2+ B2? Xo%+ Bi B2 X1 X
Rango Tsotidus @ Triquidus

Y =97.5T -48875

Rango Tiiquidus @ 795°C

Y = Bo+ Bi1 X1+ P2 X+ Bi? Xu2+ 2% Xo™+Bi B2 Xi X
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En la figura 4.49, se muestra el comparativo del coeficiente de transferencia de
calor medido en experimentacién comparado con la prediccion del modelo construido

para interfase con acero H13:

Meétodo inverso

Modelo estadistico

Coeficiente de transferencia de calor (W/(m?-K)

Temperatura (°C)

Figura 4.49 -- Comparativo de coeficiente de transferencia de calor experimental y
prediccidn del modelo para interfase de aluminio con H-13.

De la misma forma se construyd el modelo matematico para el coeficiente de

transferencia para la interfase de aluminio con hierro gris.
Para este modelo se definen los siguientes rangos de temperatura:

Rango de 30°C a Tolidus

Y = Bo+ B1 Xi+ P2 Xo+Bi? Xu2+ B2 X2+ Bi B2 Xi Xz
Rango de Tsolidus @ Tliquidus

Y =76.785T -37974.625

Rango de Tiiquidus @ 790°C:

Y = Bo+ B1 Xi+ P2 Xo+Bi1? Xi2+ P22 X2+ B1 P2 X1 Xz
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La figura 4.50, muestra el comparativo del coeficiente de transferencia de calor
obtenido experimentalmente y el coeficiente de transferencia de calor obtenido mediante

el modelo matematico.

Método inverso

Modelo estadistico

Coeficiente de transferencia de calor (W/(m2-K)

Temperatura (°C)

Figura 4.50 -- Comparativo de coeficiente de transferencia entre Aluminio y hierro gris
experimental y prediccion del modelo matemético.

El modelo de coeficiente de transferencia de calor para la aleacién de aluminio
en contacto con arena silica de corazén, se determiné para los siguientes rangos de

temperatura:

Rango de 30°C a Tsolidus

Y = Bo+ Bi Xi+ B2 Xo+ Bi? Xi2+ B2 Xo™+Bi B2 X1 Xz
Rango de Tsolidus @ Tliquidus

Y =0.013T + 1430.67

Rango de Tiiquidus @ 790°C

Y = Bo+ Bi1 X1+ P2 Xo+ Bi? Xo2+ 2% X2+ Bi B2 Xi X
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El comparativo de la predicciéon del modelo matematico con los resultados

experimentales del coeficiente de transferencia de calor se muestra en la figura 4.51.

Meétodo inverso

Meétodo estadistico

Coeficiente de transferencia de calor (W/(m?-K)

Temperatura (°C)

Figura 4.51 -- Comparativo de coeficiente de transferencia de calor entre aluminio y
arena silica determinado experimentalmente y del modelo matemético.

En la figura 4.52, se muestran las graficas del residual del modelo respecto a
cada una de las variables del modelo (Temperatura y difusividad), en donde se aprecia
que el modelo cumple con las reglas de normalidad, homocedasticidad e independencia

de los errores, lo que da confiabilidad de un modelo bien construido en base a los datos.
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Figura 4.52 -- Comparativo del residual del modelo con respecto a las variables del
modelo matematico.
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4.8 Comparacion de modelos de obtencion de coeficientes de

transferencia de calor.

Analizando los modelos de cdlculo de coeficientes de transferencia de calor
(método por resistencias ajustado y modelo estadistico) contra el método inverso por
optimizacién en simulacién, se encuentran las siguientes diferencias, mostradas en la
figura 4.53. El modelo estadistico es el que se acerca mejor a la realidad con un 3% de
error, mientras que el modelo por resistencias ajustado tiene un error aproximado del
20%. Estas diferencias se deben a que el modelo de resistencia de Newton considera
solamente la conductividad térmica del material, sin embargo la difusividad también
tiene un efecto importante en la transferencia de calor. El método inverso considera
todas las propiedades de los materiales y ajusta hasta reducir al minimo las diferencias

entre los termopares reales y de simulacion.

—Modelo Ajustado

——Modelo Estadistico

Coeficiente de transferencia de calor (W/m?-K)

Temperatura (°C)

Figura 4.53 — Comparacion entre modelos de obtencidn de coeficientes de transferencia
de calor.
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4.9 Analisis de correlacion en simulaciones y “wedges” fisicos.

En la figura 4.54, se muestran las secciones de los “wedges”, mostrando el nivel
de macro porosidad que presentan las aleaciones y su correlaciéon con simulaciones
utilizando los coeficientes de transferencia de calor optimizados. En donde se observa el

nivel de contraccién que cada aleacion en su proceso de solidificacion.

A0004 A0016 A0020 A0033 A0053

Figura 4.54 — Analisis de porosidad en “wedges” reales y de simulaciones.
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En la figura 4.55, se analiza el comportamiento del SDAS en cada una de la
condiciones de solidificacion en los “wedges” vaciados (arena, hierro gris y acero H13).
El menor SDAS se presenta cuando la interfase es de acero H13, con valores de 21 um,
cuando el aluminio estd en contacto con el hierro gris se tienen valores de 29 um,
mientras que cuando la interfase es de arena, el SDAS es de 82 um. Los valores de
microestructura son tomados a 5 mm de la superficie de contacto. En el anexo 2, se
encuentran muestras de microestructuras obtenidas en las zonas de andlisis para los

“wedges” vaciados.

90
80 *
70

60
® Arena silica

50 ® Acero H13

Hierro gris

SDAS (pum)
S

A0053 A0060 A0070

Aleacion

Figura 4.55 — Comportamiento del SDAS en los “wedges” vaciados con las tres
interfases analizadas (arena, acero H13 y hierro gris).

Los valores reportados de SDAS y porosidad en piezas reales indican un modelo
de simulacion con alto nivel de correlacion para predecir los defectos generados en los
procesos de fundicion. Esto debido a que al determinar los coeficientes de transferencia
de calor por el modelo matemdtico para cualquier composicion quimica en las

aleaciones hipoeutécticas, utilizadas en la fundicion de autopartes, se demuestra que
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representa adecuadamente las condiciones reales que experimentan las piezas durante el
proceso de solidificacion, siendo de suma importancia para la empresa como para los
clientes de las plantas armadoras de motores tener estos niveles de prediccion y
correlacion. De otra manera, si el coeficiente de transferencia de calor no define
adecuadamente las condiciones bajo las cuales se efectiia el intercambio térmico entre
las diferentes interfaces de la pieza, nos puede predecir defectos que normalmente no se
replicarian en las condiciones reales, o bien se pueden ignorar zonas de defectos con alto
riesgo de falla para la pieza. En ambos casos incurrimos en altos costos por tiempo
computacional tratando de resolver problemas que no se tendrdn y altos costos

econdmicos al definir un molde que produce piezas con defectos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

* El andlisis de la base de datos y de las piezas enviadas al laboratorio externo
muestran que hay excelente correlacion en la informacién que arroja el software
JMatPro®, esto debido a que los célculos de las propiedades termo fisicas son calculados
por el comportamiento termodindmico y de las fases de los elementos de aleacion a

diferentes temperaturas.

* El silicio y el cobre son los elementos aleantes analizados en las aleaciones de
aluminio hipoeutécticas que tienen mayor efecto en las propiedades termo fisicas de
conductividad térmica, capacidad calorifica y por lo tanto en la difusividad. Por otro
lado, el hierro y el estroncio (modificador) no tienen un efecto significativo en modificar
estas propiedades, esto debido a que los rangos de andlisis no fueron muy abiertos como
para modificar las propiedades que afectan los coeficientes de transferencia de calor, ya

que son los rangos que se utilizan para aleaciones base de silicio hipoeutécticas.

 La variacion de los elementos aleantes en la aleacion, modifican las
temperaturas de “liquidus” y “solidus” de las aleaciones, y por lo tanto mueven las
curvas de las propiedades termo fisicas hacia menos o mds temperatura, igual la

magnitud de la propiedad.

* Los datos obtenidos con termopares de los prototipos “wedges”, son confiables
para hacer estudios de laboratorio ya que representan el mismo comportamiento de la

solidificaciéon que se tienen en las cabezas y monoblocks. Por lo que se pueden
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instrumentar con mayor rapidez y con menor costo. Se recomienda comprobar cada

coeficiente de transferencia en “wedges” con piezas de produccion.

* Los resultados de SDAS y de porosidad tienen correlacion entre las piezas
reales y las simuladas, una vez que los coeficientes de transferencia de calor son

calculados.

* Los coeficientes de transferencia de calor para las aleaciones de aluminio

hipoeutécticas tienen una relacion directa con el comportamiento de la difusividad.

» Se concluye que es posible obtener los coeficientes de transferencia de calor
por el método inverso, con un alto nivel de correlacion (98% minimo), y se observa que
el comportamiento de los coeficientes depende de las propiedades de las aleaciones,

composicidon quimica y de los cambios que suceden en el paso de liquido a sélido.

* A partir de la informacién estadistica y de la base de datos de los materiales, el
modelo estadistico desarrollado es capaz de calcular los coeficientes de transferencia de
calor de cualquier aleacién hipoeutéctica de la familia de aleaciones de aluminio base

silicio, con un alto nivel de confianza (arriba del 95%).

* Los coeficientes de transferencia de calor para aleaciones base aluminio cobre,
presentan un nivel de confianza superior al 85%, conociendo sus propiedades termo

fisicas.

* Con estos calculos de coeficientes de transferencia de calor, se debe tener
excelente correlacién con la realidad, en la predicciéon de datos de los procesos de
fundicion como porosidades por contraccién, temperaturas de pieza y molde,

propiedades mecdnicas y esfuerzos residuales antes y después de tratamiento térmico.

* Para el desarrollo de productos con nuevas aleaciones o modificaciones en la

composicion quimica, es muy importante conocer los coeficientes de transferencia de
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calor de las aleaciones para predecir su comportamiento de los procesos de fundicidn,

con esta metodologia se pueden calcular rdpidamente.

Recomendaciones.

» Se recomienda calcular los coeficientes de transferencia de calor para los
métodos estadistico y de optimizacidn por el método inverso, en cualquier cambio de la

composicion quimica que se estd utilizando en el proceso de fundicion.

* Esta metodologia puede utilizarse para definir los coeficientes de transferencia
de calor en aleaciones de aluminio hipereutécticas, de igual forma, para evaluar otros
materiales como interfase de extraccion de calor como insertos de cobre-berilio, anviloy,

arena de cromita, zirconia, entre otros.
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Figura 2.63 -- Las ecuaciones tridimensionales de conduccién de calor se reducen a las
unidimensionales cuando la temperatura varia solo en una dimension [31].

Figura 2.64 -- Un elemento diferencial de volumen en coordenadas cilindricas [31].
Figura 2.65 -- Un elemento diferencial de volumen en coordenadas esféricas [31].
Figura 2.66 -- La solucién general de una ecuacién diferencial tipica comprende
constantes arbitrarias y, por tanto, un nimero infinito de soluciones [31].

Figura 2.67 -- Condiciones de frontera de temperatura especificada en ambas
superficies de una pared plana [31].

Figura 2.68 -- Condiciones de frontera de flujo de calor especifico en ambas superficies

de una pared plana [31].
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Figura 2.69 -- Condiciones de frontera de conveccion sobre las dos superficies de una
pared plana [31].

Figura 2.70 -- La direccién supuesta de la transferencia de calor en una frontera no tiene
efecto sobre la expresion de la condicién en la frontera [31].

Figura 2.71 -- Condiciones de frontera de radiacién sobre ambas superficies de una
pared plana [31].

Figura 2.72 — Condiciones de frontera en la interfase de dos cuerpos en contacto
perfecto [31].

Figura 2.73 — Variaciéon de la conductividad térmica de algunos solidos con la
temperatura [31].

Figura 3.1 — Seccioén transversal de componentes en (a) molde semipermanente, y (b)
molde de corazones de arena.

Figura 3.2 — Esquema de molde tipo “wedge”, mostrando las interfases formadas por
los diferentes tipos de materiales.

Figura 3.3 — Datos de termopares reales asignados en el simulador.

Figura 3.4 — Esquema del disefio de experimentos utilizados en el proceso de
optimizacioén: (a) Factorial completo, y (b) Sobol.

Figura 3.5 — Instrumentacién de paquete de arena para monoblocks.

Figura 4.1 -- Efecto del silicio en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.2 — Efecto del silicio en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0001 — bajo Si; AO018 — medio Si; A0O036 — alto Si).

Figura 4.3 — Efecto del cobre en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.4 — Efecto del cobre en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0037 —bajo Cu; A0045 — medio Cu; A00SS — alto Cu).

Figura 4.5 — Efecto del hierro en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.6 — Efecto del hierro en la conductividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0056 — bajo Fe; A0061 — medio Fe; A0065 — alto Fe).

Figura 4.7 - Efecto del estroncio en la conductividad térmica en aleaciones
hipoeutécticas.

Figura 4.8 — Efecto del Si y Cu combinados, en la conductividad térmica en aleaciones

hipoeutécticas.
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Figura 4.9 — Efecto del silicio en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.10 — Efecto del silicio en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas
(A0001 — bajo Si; A0018 — medio Si; A0036 — alto Si).

Figura 4.11 — Efecto del cobre en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.12 — Efecto del cobre en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas
(A0037 —bajo Cu; A0045 — medio Cu; A00SS5 — alto Cu).

Figura 4.13 — Efecto del hierro en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.14 — Efecto del hierro en la capacidad calorifica en aleaciones hipoeutécticas
(A0056 — bajo Fe; A0061 — medio Fe; A0065 — alto Fe).

Figura 4.15 - Efecto del estroncio en la capacidad calorifica en aleaciones
hipoeutécticas.

Figura 4.16 — Efecto del Si y Cu combinados, en la capacidad calorifica en aleaciones
hipoeutécticas.

Figura 4.17 — Efecto del silicio en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.18 — Efecto del silicio en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0001 — bajo Si; A0018 — medio Si; A0036 — alto Si).

Figura 4.19 — Efecto del cobre en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.20 — Efecto del cobre en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas
(A0037 —bajo Cu; A0045 — medio Cu; A00SS — alto Cu).

Figura 4.21 — Efecto del hierro en la difusividad térmica en aleaciones hipoeutécticas.
Figura 4.22 - Efecto del estroncio en la difusividad térmica en aleaciones
hipoeutécticas.

Figura 4.23 — Efecto del Si y Cu combinados, en la difusividad térmica en aleaciones
hipoeutécticas.

Figura 4.24 Correlacién de resultados obtenidos mediante JMatPro® y mediciones
reales de la aleacion.

Figura 4.25. Comparativo de conductividad térmica para la arena silica, acero H-13 y
hierro gris.

Figura 4.26 — Comportamiento de termopar en aluminio, efecto del “chill” en el proceso

de solidificacién.
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Figura 4.27 — Comportamiento de termopar en el “chill”, efecto de la aleacién de
aluminio durante el proceso de solidificacion.

Figura 4.28 -- Perfil térmico de calentamiento de corazén de arena silica durante la
solidificacién de las aleaciones vaciadas.

Figura 4.29-- Perfil térmico para diferentes aleaciones durante la solidificacion.

Figura 4.30 -- Perfil térmico de “chill” de acero H-13 durante la solidificacion de
diferentes aleaciones estudiadas.

Figura 4.31 -- Perfil térmico del “chill” de hierro gris durante la solidificacién de las
aleaciones de estudio.

Figura 4.32 — Secuencia de comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor
en los termopares.

Figura 4.33 — Preparacion de rangos en el método inverso para obtener los coeficientes
de transferencia de calor de todas las aleaciones segtn el “chill” a utilizar.

Figura 4.34 — Secuencia de optimizacion por el método inverso de coeficientes de
transferencia de calor en termopares de aluminio y “chill” de hierro gris.

Figura 4.35 — Coeficientes de transferencia de calor calculados por el método inverso en
“wedges instrumentados”.

Figura 4.36 — Esquema de instrumentacién de monoblocks con termopares.

Figura 4.37 -- Registro térmico de termopares en zona de corazén de arena que rodea al
area de interés.

Figura 4.38 -- Ajuste del perfil térmico que experimenta el corazén de arena que rodea
la zona de interés experimental.

Figura 4.39 -- Ajuste de perfil térmico que experimental el aluminio en zona de estudio.
Figura 4.40 -- Posicion de termopares para andlisis térmico en una cabeza de aluminio
producida en molde semipermanente.

Figura 4.41 -- Ajuste del perfil térmico experimental con el registro térmico virtual
mediante método inverso.

Figura 4.42 -- Comparativo de termografifa de molde real con resultado de temperatura
en simulaciones.

Figura 4.43 — Comparacion entre los coeficientes de transferencia de calor calculados

en prototipos “wedges” y en piezas fisicas.
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Figura 4.44 -- Red de transferencia térmica para la transferencia de calor a través de dos
planos sujetos a conveccion.

Figura 4.45 -- Perfil térmico con termopares en el aluminio y en el “chill” de acero H13,
durante el proceso de solidificacion.

Figura 4.46 -- Conductividad térmica de las aleaciones metalicas utilizadas.

Figura 4.47 — Curvas de los coeficientes de transferencia de calor para: (a) Método por
resistencias de Newton y (b) Método de resistencias ajustado

Figura 4.48 -- Coeficiente de transferencia de calor entre la aleaciéon de aluminio y
acero H-13.

Figura 4.49 -- Comparativo de Coeficiente de transferencia de calor experimental y
prediccion del modelo para interfase de Aluminio con H-13.

Figura 4.50 -- Comparativo de coeficiente de transferencia entre Aluminio y hierro gris
experimental y prediccion del modelo matematico.

Figura 4.51 -- Comparativo de coeficiente de transferencia de calor entre aluminio y
arena silica determinado experimentalmente y del modelo matematico.

Figura 4.52 -- Comparativo del residual del modelo con respecto a las variables del
modelo matemético.

Figura 4.53 — Comparacién entre modelos de obtencién de coeficientes de transferencia
de calor.

Figura 4.54 — Anadlisis de porosidad en “wedges” reales y de simulaciones.

Figura 4.55 — Comportamiento del SDAS en los “wedges” vaciados con las tres

interfases analizadas (arena, acero H13 y hierro gris).
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ANEXOS

Anexo 1-- Graficas de resultados de la caracterizacidon en laboratorio externo TPRL vs
calculadas en el modelo JMatPro®.
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Anexo 2— Microestructuras de “wedges”, las mediciones fueron tomadas a “50X”’.
SDAS en aleacién A0053

* Chill; Arena silica.

339.6 um |

* Chill: Aero 1.

-

pum
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* Chill: Hierro gris.

30 pm
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SDAS en aleacién A0060

* Chill; Arena silica.

| 3825 um |
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* Chill: Hierro gris.

——

30 pm
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SDAS en aleacién A0070
* Chill: Arena silica.
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* Chill: Hierro gris.

20 pm



