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RESUMEN

Las aleaciones aluminio-silicio representan el 90% de la produccion
total de las aleaciones de aluminio que son utilizadas en 1a industria de
manufactuia [1). Esto debido principalmente a sus propiedades mecanicas,
alfa fluidez y @ su buena respuesta a los fratamientos térmicos. Una de 1as
industrias que utiliza con gran exito este 1ipo de aleaciones es la automaotriz,
sobre todc ante la necesidad de incrementar el rendimiento de los
automoviles, lo que se logra, entre ofras cosas, al reducir su peso.

La solidificacion en molde permanente o semipermanente de las
gleaciones Al-Si es confrolada principamente por las condiciones de
transferencia de calor existentes entre el molde y la aleacion, por lo que la
calidad de las piezas vaciadas se ve influenciada principaimente por este
fenomeno. Existen en el mercado un buen nimero de paguetes
computacionales comerciales que predicen el comportamiento de piezas de
diversa geometria durante su vaciado y solidificacion, sin embargo, es
requisito indispensable obtener los valores caracteristicos de los coeficientes
de transferencia de calor, para que los resultados de la simulacion sean
comparables con las observaciones practicas.

En este trabagjo se evaluaron los coeficientes de transferencia de calor
existentes entre el molde y una aleaciéon de aluminio tipo 319 utilizada en una
empresa lider en el ramo del vaciado de cabezas automotrices. Para ello se

utliza un mMmodelo de diferencias finitas (Mmetodo explicito) v las curvas de
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enfriamiento obtenidas durante ensayos unidireccionales en este fipo de
aleaciones. Una vez evaluados los coeficientes de fransferencia de calor, s
procedié a la calibracion y gjuste de un paquete comercial de solidificacion
(MAGMA), con el fin de aseguiar la reproduccion de los ensayos de
solidificacion realizados. Una vez calibrado el paguete comercial, se procedio
a predecir la calidad macro vy microestructural en piezas vaciadas
enconirdndose una concordancia muy atta entre 1os valores predichos vy 10S

obsernvados expernmentaimente.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Hoy en dia se fabrican productos con la forma final deseadd
procesando los metales y las aleaciones a fravés de  diferentes métodos de
fabricacion, como son: vaciado, forjado, laminado, extrusion, trefiado,
embutido, etc., hasta convertirlos en productos wtiles. El proceso de vaciado
ha sido una de 1as tecnicas mas antiguas empleadas por el ser humano vy
sigue constituyendo una de las rutas mas cortas para obtener el producto
final. Casi todos los metales y aleaciones pueden ser vaciados en la forma
final deseada y muchas veces sOlo un acdabado final es requerido.
Basicamente, el vaciado de metfal es un proceso de solidificacion que
consiste en verter metal liquido dentro de la cavidad de un molde donde
solidifica y adopta la forma deseada para el producto final. Por medio de este

proceso se pueden elaborar piezas con formas muy complejas, e inclusive
aguellas que poseen partes huecas.

Para la produccidn de piezas vaciadas de buena calidad y con las
propiedades deseadas de acuerdo a su aplicacion, es necesano fener un
buen control sobre la velocidad de transferencia de calor durante la
solidificacion, asi como de! flujo del metal fundido dentro del molde. Lo
anterior detndo a que el tipe de estructura desarrollada durante la



solidificacion no solo depende de su composicion sino también de tener un
buen control de estos parametros.

Hasta ahora es comun que las fundiciones establecen las condiciones
de solidificacion de la pieza vaciada en base a calculos empiricos v a
expermenios preliminares de pruebd y ernmor en planta, en donde la pieza
vaciada es detalladamente examinada. En base a estos resultados, el diseno
de la colada y las condiciones de solidificacion son modificadas,
involucrando altos costos y tiempos de prueba largos.

En la ultima década se han llevado a cabo importantes trabajos para
mejorar y desarrollar fecnolegia mas avanzada en el vaciado de metales.
Esfo ha permitido que modermos programas de simulacion de procesos por
medic de computadoras sean usados junto con conocimientos heurisicos
para apoyar a la fecnologia del vaciado en la modelacion de varios
aspectos, incluyendo el flujo del fluido, transferencia de calor y desarollo
microesiructural durante la solidificacion, todo esto bajo condiciones de
vaciado especificas. Con el apoyo de la simulacidn es posible conocer 10s
efectos que podran traer cambios en el diseno, equipo ¢ proceso sin la
necesidad de hacer experimenios costosos en planta. Esto, por supuesto,
permite un gran ahorro en tiempo y costo al llevar a cabo las modificaciones
unicamente en el modelo por computadora.

En anos recientes las aleaciones de aluminio han tenido gran
aceptacion en la industia automotriz debido a sus excelentes propiedades
mecanicas relativas a su densidad. Aunado a esto, sus caracteristicas de
fluidez, resistencia @ la corosidn, baja temperatura de fusion, excelentes
propiedades mecanicas y buena conductividad eléctrica y térmica, han
hecho posible elaborar partes automaotrices que antiguamente se elaboraban

en hierro, comao son cabezas y monoblocks de motores de combustion,



Debido a que durante la solidificacion de aleaciones en molde
permanente la calidad de 1as piezas vaciadas se ve afectada principalmente
por las caracteristicas de transferencia de calor entre el molde y la aleacion
vaciada, en este trabajo se tiene el objetivo de evaluar las condiciones de
transferencia de calor en la inferfase existente entre el molde metdlico y una
aleacién de aluminio-silicio empleada en la empresa lider en el ramo de la

fabricacion de cabezas para motores automotrices



CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE SOLIDIFICACION

2.1 INTRODUCCION

En la mayoria de los metales y aleaciones, asi como en muchos
semiconductores, ceramicos. y polimeios, €l material en cierta etapa de su
procesamiento se encuentra en estado liguido, pasando al estado solido
cuando se enfi@ a una temperatura por debgjo de su punfo de
solidificacion. Solidificacion y fusion son fransformaciones entre estados
cristalograficos y no cristalograficos de un meial o0 daleacion. Estas
transformaciones son basicas para entender aplicaciones tecnologicas tales
como, vaciado de lingofes, o productos definidos como una cabeza de
motor de combustion, colada continua o  monocristales  para
semiconductores. El término solidificacion es utiizado para describir 1a
transformacion de fase liquido-solido, la cual es, quizd, la mas importante de
las transtormaciones de fase que se esfudian, ya gue casi todos 1os metales
deben sufrir esta transformacion antes de converirse en productos utiles. El
estudio de la solidificacion es de gran importancia en la industria de la
fundicion ya que las estructuras producidas durante la solidificacion afectan
las propiedades mecanicas e influyen en el tipo de procesamiento
subsecuente necesario para lograr las propiedades finales [2-4].



2.2 NUCLEACION

El proceso de solidificacion involucra principalmente dos etapas: 1a
nucleacion y el crecimiento. La nucleacion se produce cuando pequenas
aglomeraciones de atomos empigzan a reunirse ya sea en €l liquido o en
algun sitio viable hasta gue forman un Nucleo sélido y estable. Posteriormente
el crecimiento del nucleo formado ocurre cuando mas afomos del liquido se
empiezan a unir a éste, aumentando el tamano de 1a fraccion sdlida hasta
que el liquido se termina [5-7].

El proceso de nucleacion juegd un papel muy imporante en Ia
solidificacion de las piezas vaciadas, ya gque eierce una marcada influencia

en el tamano, morfologia y composicion de las microestructuras generadas.

2.2.1 NUCLEACION HOMOGENEA

El mecanismo mas simple es el de la nucleacion homogeneq, que
tiene lugar cuando el metal  liquido proporciona pPer si mismo los afomos
para formar los nucleos; aunque practicamente nunca se presenta, ya que
las impurezas y paredes del recipiente que lo contienen son sitios de alta
energia para la nucleacion. Sin embargo, es esencial mencionar este tipo de
mecanismo ya gue sive como base para poder entender Ia nucleacion que
realmente se lleva acabo en la practica: Ia nucleacion heterogénea (7).

Cuando se enfiia un metal puro por debajo de su temperatura de
solidificacion en una cantidad suficiente, se empiezan a formar
aglomeraciones de atomos en el liquido. Este sobreenfriamiento es necesario
para gue se lieve acabo la nucleacion homogénea vy en la mayoria de los

Casos es muy grande y vara segun el tipo de metal (Tabla 1),



TABLA 1. Valores de temperatura de solidificacion y sobreentriamiento maximo para algunes metales [6]

Ternperatura Mdximo sobreenfriamiento
Metal de solidificacién ( °C ) observado ( °C )

Ga 30 76

Bi 271 Q0

Pb 327 80

Ag 962 250
Cu 1085 236
Ni 1453 480
Fe 1538 420

Cuando un gupo de datomos entrelazados entre s forman un
aglomerado cuyo tamano es menor al tamano crifico son llamados
embriones, Una vez que 1o sobrepasan se les llama ndcleos, A causa de su
inestabilidad los emibriones son continuamente formados y redisuelios en €l
metal liquido debido a las energias involucradas en su formacion. Para que
estos giupos de Gtomos puedan llegar @ ser estables y transformarse en

cristales, deben sobrepasar su famano critico.

2.2.2 ENERGIAS INVOLUCRADAS EN LA NUCLEACION

Tanto en la nucleacion homogenea, comao en la heterogénea, existen
dos tipos de energias involucradas durante el proceso de la formacion de los

nucleos:

1. La energia libre volumeétrica (liberada durante la fransformacion de liquido a

solido).



2. La energia libre superficial (energia libre requerida para formar las nuevas
superficias solidas de las particulas formadas).

Cuando un material empieza a enfriarse por debajo de su temperatura
de solidificacion, la fuerza motriz para que se fedlice la solidificacion es Ia
diferencia entie la energia libre del solido y la del liquido, esto es la energia
libre volumétrica AG,=G-G

En la figura 1 puede observarse la grafica de la energia libre del sdlido y
la del liquido para un material puro, donde qloromen‘re se puede observar
que la solidificacion se llevard a cabo solamente si el material se encuentia a
una temperatura inferior a la de solidificacion ( AG, <0).

Energia Libre

Solido estable

Liguido estable

I ' Temperatura

Figura 1. Energia libre volumétrica en tuncién de la temperatura de un metal puro. Entre mayor sea
el sobreenfriamiento [ AT ), la energia libre volumétrica sera mayor y el sdlido sera cada vez mas
estable que el liquido [3).

Si AG, es el cambio en energia libre por unidad de volumen, y se
considera un embridn o nucleo esférico de radio 1, su cambio en energia liore

sera igual a 4/3nr° AG,. Este cambio en energia libre es mosttado en la curva



inferior de la figura 2 y es negativa ya que la energia es liberada durante Ia
transformacion [3,6)].

Cambio en la anergia hibre

Pastive
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Figura 2. Cambio en la energia libre total en funcion del tamano del embridn o el nucleo [3.6).

Por ofio lado existe una energia que actua como una barrera para la

formacion de embriones vy nucleos, la cual es debida a la formacion de 1as

superficies de estas particulas sdlidas, llamada energia libre superficial AG, Por

lo que la energia libre superficial necesaria para la formacion de un ndcleo

esférico quedara como : 4nr’y, donde y es Ia tension superficial y 4nf el drea

de la paricula esférica. Se puede ver en |a cunva superior de la figura 2 1os

valores positivos que se oponen a la formacion de los nucleos.

La energia libre total AG, liberada y asociada con la formacion de un

embrién o nucleo, que es Ia suma de la energia libre volumética y la energia

libre superficial, es mostrada en 1a curva intermedia de la figura 2.

En forma de ecuacion la energia libre total liberada durante Ia
formacion de un embiidon o nucleo de radio esféricor es [2,.3.6,7]:

AG=4/3nr> AG,+ Anry (1)



En la figura 2 se puede observar que el cambio en energia libre
depende significativamente del tamano del embrion o nucleo. El crecimiento
en el tamano del mismo requiere de un incremento en la energia libre, por 1o
que si el embridn no alcanza un tamano critico en un tiempo determinado,
en lugar de crecer se redisuelve, causando un decremento en la energia libre
y el material permanece liquido. En este caso, Ia nucleaciéon no puede ocurrir
y €l crecimiento No puede iniciarse a pesar de estar a una temperatura inferior
a la de solidificacién. La nucleacion ocure sdlo cuando un nimero suficiente
de Ggtomos se agrupa espontdneamente para producir un solido con un radio
mayor que el radio critico r. Cuando estos atomos crecen hasta formar una
particula sdlida mayor a este radio, la energia libre disminuye. El sdlido es
estable, la nucleacion ha ocurido y el crecimiento de 1a particula solida, que
ahora se llama nucleo, se inicia [2,5,6.7).

2.2.3 RADIO CRITICO Y SOBREENFRIAMIENTO

Cuando el liquido se enfria lo suficiente por debajo de su temperatura
de solidificacion ,existe una mayor probabilidad de que los dtomos se reunan
para formar un embprién de radio mayor al critico. Ademds hay una mayor
diferencia de energia libre volumétrica entre el liguido y el solido (figura 1), la
cual reduce el tamano crifico del nucleo. Debido a que la eneigia libre
superficial no fiene casi ninguna variacion al disminuir de esta manera la
temperaturq, la nucleacion homogénea ocurre cuando el sobreenfriamiento
se hace lo suficientemente grande como para permitir que el embridn
exceda el tamano critico [6.7]. '

Se puede estimar el tamano del nucleo critico al diferenciar la
ecuacion de energia libre total e igualara a cero [2,6,7].



Esto es:

4(8G))= 4 (4nr’AG, +4rr'y ) = 0

4t AG, +8mr'y =0

. =Yy
ey (2)

v

Si la energia libre volumetica esta dada por la siguiente expresion [3]:

. -AHAT
AG, sy (3)
donde AH, es el calor latente de fusion de metal, 7, su temperatura de
solidificacion y AT =T-T, es el sobreenfliamiento cuando la temperatura del

liquido es 7. Combinando las ecuaciones ( 2 )y ( 3 ) resulta que:

. 2y Ts

r=-——~AHfAT (4)

De ia ecuacién antferior se puede observar que, a medida gque el
sobreenfriamiento aumenta, el tamano critico para la formacion de 0$
nucleos disminuye como se puede obsevar en la grafica de la figura 3.

& 300
: Los nacleos sos
estables en esta regidn
Lot embnones se forman en esta
100 repion y pueden redisolverse

1 1
s« 107 10 ® 1.5 % 10 ¢
Radio crinco de 1a particula, r®, cm

Figura 3. Radio critico del nicleo en funcion del grado de sobreenfriamiento [7].



2.2.4 NUCLEACION HETEROGENEA

La nucleacidon homogénea es el camino cinético mas dificil para 1a
formacion de cristales debide a la barrera relativamente grande que presenta
la energia libre superficial para el desanollo de los nucleos. Para sobrepasar
esta barrera la teoria cldsica de nucleacidon homogénea predice que se
necesitan grandes valores de sobreenfriamientos, sin embargo, en las
operaciones industriales de fundicion no se dan sobreenfriamientos fuertes y
normalmente varian entre 0.1 y 10 °C. Debido a este comporamiento I
nucleacion no puede ser homogeénea y se da de manera heterogenea. En
este tipo de mecanismo, la nucleacion se desarrolla principalmente en las
supefficies de impurezas contenidas en el liquido vy en las paredes del
recipiente que lo contiene [7].

La nucleacién heterogénea se debe a que estos agentes de
nucleacion [ impurezas solidas o recipiente ) proporcionan superficies en
donde es mas facil la formacion de embriones, ya gue la energia superficial
para formar un nucieo estable es Mds baja en comparacion con la necesaria
para formarlo en el mismo liguido ( nucleacion homogénea ), debido a que
se obtienen radios de curvatura mayores que el radio critico con muy poca
supefficie total entre el sdlido v el liquido ( figura 4 ) [1.4,6].

Salido

Liquide

Figura 4. Nucleacion heterogénea sobkre una impureza [6].



Debido a que la energia superficial es mds en la nucleacion
heterogéneaq, tanto el cambio de energia libre total como el tamano critico
del nucleo son menores, Debido a esto el sobreenfriamiento requerido para
generar un nlcleo estable en forma heterogenea es mucho menor [6.7].

Algunas veces se infroducen impurezas en los liquidos, a lo que se le
lloma refinamiento de granc © inoculacion con el objetivo de que se
produzcan puntos eficaces para Ia nucleacion heterogeneq y se produzca un
numero mayor de nucleos y asi refinar el tamano de grano. Es practica
comun anadir una combinacion de 0.02% a 0.05% de titanio vy 0.01% a
0.03% de boro a muchas aleaciones de aluminio, formandose particulas de
boruro de titanio gue siven como puntos de nucleacion [6].

Debido @ que en Ia nucleqcion heterogénea se frata de reducir Ia
barrera impussta por la energia libre superficial, anadiendo superficies solidas
que ayuden g facilitar la nucleacion, es conveniente hacer un andlisis de las
energias gue infervienen en este proceso.

72777 T |
pare Taw u

th)

{a)

*

Figura 5. a) Geametria de la capa estérica, b) Diagrama de la tensidén superficial al borde de la
cubiera [2].

La figura 5 muestra el nucleo B formdndose en la pared de una particula

extrana ( w ) como una parte de una esfera de radio 1, ¥ contenida en un



liquido a. Donde la energia linre superficial nos queda como:

AGSZ[ A{;ﬁYap+ ABmY[}o,] - ABmYu(D ( 5 ]

donde A, es el area de la interfase a-p y A, es el area de la interfase B-o.

Haciendo un balance de fuerzas de tension superficial ( figura 5b ) se tiene
que:

Yaow= Ypu + YaBCOSE ( 6]

Sea S=cosd y Ay = 7R’ se obtiene:

AG = AugYap TR (fep-S) (7)

La expresion para el cambio total de energia libre en la formacion de

un nucleo heterogeneo de cubierta esférica queda como:
AG= AG, +AG,
AG=VuAG,+ (Agp TR°S) Yop (8)

Sabiendo que:

Vu=nr3‘m[2-35 +SJ]/3

AuB:2n[2u[3“ 'S) )
R=r,s5€nd (9)
se obtiene:
3
AG =[tnr AG, +4nry o ][‘21_3?3 1 (10)

Si se compara este resultado con €l de la energia libre paia la
nucleacion homogénea (1), se tiene que lo unica diferencia es el terminc en
corchetes del lado derecho.
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Si se obtiene el radio critico de la misma manera que para la nucleacion
homogénea, este queda como: '

6 AG, (11

Comparando este resulfado con el de la nucleacion homogenea se ve
gue el radio de curvatura de la cubierta esferica es idéntfico al radio de Ia
esfera que se obtendria por nucleacion homogénea. Por lo que se puede ver
que la energia libre para la nucleacion heterogenea sefial la misma que para
la homogénea, excepto por el termino que relaciona al angulo diedro, es

decir.

AG' (het) = AG' (hom) 3-3§+S‘] (12)

El fermino de la derecha varia desde 0 a 1 conforme al angulo § varia
de 0° hasta 180° . Por lo que AGype < AGqnem). 0 cual muestra que la
nucleacion heterogenea se presenta con mayor faciidad. Al disminuir el
angulo &, disminuye también el radio cifico requerdo R’ (ver figura 5 y
ecuacion 9), lo cual indica que el volumen del nucleo heterogeneo se hard
mMas y mas pequeno y, por lo fanto, requerird cada vez menos atomos para
su formacion. En § =0, el volumen se hace cero, de tal manera que se espera

que s& produzca la nucleacién sin que se requiera ningun sobreenfriamiento.



2.3 CRECIMIENTO

Una vez que se ha generado el nucleo, su crecimiento se lleva acabo

por ia unidén de dGtomos a su superficie solida, Dicho crecimiento €s controlado
principalmente por dos procesos:

1 La cinetica de adhesion atomica en la interfase solido-liquido.
2 La difusion de calor y masa.

La importancia relativa de estos procesos depende principalmente de
la aleacion en cuestion y de las condiciones de solidificacion [8).

Con respecto a la adnesion de dtomos a la superficie de la interfase, se
puede decir gue existen dos procesos que intervienen en ella; una reaccion
de fusion (transterencia de atomos del sdlido al liquido) y una reaccion de
solidificacion (transferencia de atomos del liquido al solido). En la figura 6 se
pueden observar las reacciones que intervienen en la interfase, asi como Ia

variacién de las velocidades de solidificacion (an/aft), y fusion (an/at): con
respecto a la temperatura [2].

posible termperatura
nterfasial durante
fa soadificacion T,

dn/dt

20na 1nieslas al

temperaiura Tr

Q) p)
Figura 4. q) Reaccicones atomicas en lq interfase sdlido-liquido. b) dependencia de las velocidades
de solidificacién con la temperatura [2].



De acuerdo con la figuia éb, esta claio que para gque ocura la
solidificacion debe haber mayor flujo de Gtomos del liquido hacia el sélido
que viceversq, es decir (an/at), >(adn/dt)e . Tambien se puede observar que si
la temperatura de la interfase es similar a la Ter'nperoturo de solidificacion, las
velocidades se igualarian y no habria crecimiento, por lo que, para conseguir
que la interfase se mueva debe estar a una temperatura inferior a la de
solidificacion. Para que este crecimiento se de y se cumpla con la condicién
de que ([dn/dt), >(dn/ct); es necesario que exista un sobreenfriamiento en 1a
interfase llamado scbreenfriamiento cingtico, el cual es la diferencia entre Ia

temperatura de solidificacion y la temperatura del liquido en la interfase
[ATszt'T]

2.3.1 MORFOLOGIA DE LA INTERFASE SOLIDO-LIQUIDO

De acuerdo a la morfologia desarollada durante su crecimiento, las
sustancias pueden solidificar maostrando dos tipos de interfases. faceteada y
no faceteada, como puede observarse en la figura 7 [8].

Oum

4
o3
L

Figura 7. Morfologias de la interfase durante la solidificacion d) faceteada. b) no faceteada [8).



El sobreenfriamiento cinético influye también en &l fipo de morfologia
en la interfase desarrollada durante la solidificacion, obteniendose morfologias
faceteadas ente 1 y 2 °C de sobreenfriamiento cinético y morfologias no
faceteadas entre 0.01 y 0.05 °C [2].

Lla forma desarollada en estos fipos de interfases depende
principalmente de la estructura cristalina del sdlido vy de la union existente
entre solido v liquido. Los metales y algunos compuestos ( cristales plasticos )
usuaimente solidifican con una interfase no faceteada, en donde la cinetica
de fransferencia de datomos de liquido a sdlido es tan rdpida que estos
pueden ser rechazados por el sdlido. Por otfo lado, el crecimienio faceteado
es caracteristico de 10s no metales 0 compuestos intermetalicos [2,81.

Las morfologias de crecimiento faceteados y no faceteadas
presentadas por los materiales pueden ser identificadas en base a las

entropias de fusion que presentan sus redes cristalings como puede
observarse en la Tabla 2.

Tabla 2. Enfropias de fusién para las morfologias de crecimiento de diterentes matenales [8).

Entropia [ASYR) Marterial Fase Supersaturada Morfologia
w1 Metales Liguido No Faceteado
~1 Cristales Pldsticos Lguido No Faceteado
2-3 Semiconductores Sclucion No Faceteado/Faceteado
2-3 Semi-metales Solucién No Faceteado/Faceteado
~6 Cristales Moleculares Solucion , Faceteado
~10 Metales Vapor faceteado
~20 Moleculas Complejas Liguido Faceteado
~100 Polimeros Lguido Faceteado

En la tabla anterior se puede obsenvar que todos 10s metales regulares

solidifican con una morfologia de Interfase no faceteada, sin embargo
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algunas de lgs aleaciones mas imporantes, desde un punto de visia
comeircial, son las aleaciones Al-Si y las fundiciones de hierno, y los elermentos
gue determinan sus propiedades finales , C y Si, solidifican con una inferfase
faceteada [2].

Una vez iniciado el crecimiento de una interfase, ya sea faceteada o
no faceteada esta puede llegar a sufrir algun tipo de perfurbacion causada
por alguna frontera de grano, fluctuaciones en la temperatura, o algun tipo
de particula insoluble y, por lo tanto, reaccionar a este tipo de eventos y
formar 1o que se llama una inferfase inestable como puede verse en la figura
8a, 0, por el contranio, permanecer sin NiNguNa reaccion y crecer de una
manera estable ( figura 8b ). Durante la practica industrial del vaciado, las

dleaciones normalmente crecen con una inferfase solido-liquido inestable [8).

Figura 8. @) Interfase inestable. b) Interfase esiable [8].

2.3.2 SOBREENFRIAMIENTO CONSTITUCIONAL

En generql, el crecimiento de una interfase requiere siempre de algun
sobreenfriamiento cinético, el cual influye en su morfologia como se

menciond antericrmente. Sin embargo, existe otro tipo de sobreenfriamiento o
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region de sobreenfiiamienio llamada sobreenfliiamiento constitucional que
tambien influye en el tipo de morfologia de la interfase, Este tipo de
sobreenfriamiento, como su nombre lo indica, se debe a un cambio en la
composicion y no a un cambio en la temperatura (8,10,11].

Adelante del frente de solidificacion ( interfase sdlido-liquido ) existe una
zona de liquido rica en soluto, la cual disminuye conforme se incrementa Ia
distancia con la interfase como se muestra en la grafica superior de la figura
9. la presencia de esta zona rica en soluto frae como consecuencia una
reduccion en la temperatura de fusion del liquido en este punto, la cual, va
aumentando conforme disminuye la concenfracion de soluto en el liguido
como puede abservarse en la grafica inferior de la izquierda de la figura 9. Si
esta variacion en la temperatura de fusion esta por encima de la femperatura
del liguido, es decir dS/dZ>0 donde S=TjonTiquao ©XiStird un enfriamiento
constitucional en toda esa region (8,11].
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Figura 9. Enfriamiento constitucional en las aleaciones [8].

3

Cuando la temperatura en la inferfase es exactamente la temperatura

de fusion [ liquidus ) v cualguier otro punto lejos de la interfase esta a una
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temperatura por encima de la linea de liquidus corespondiente a ese punto,
la interfase crecerd de una manera estable y planar como se muestra en 1a
figura 10a y cualquier profuberancia que pueda surgir como producto de
alguna inestabilidad en la interfase se disolverd, ya gue se encuentra en un
ambiente sobrecalentado. Sin embargo, si la aleaciéon se encuentra con un
sobreenfriamiento constitucional, la interfase planar se vuelve inestable y
cambiara a una interfase dendritica como se puede observar en Ia figura 10b
[8,11]. Conforme aumenta la cantidad de sobreenfriamiento constitucional la
interfase sufie diferentes tipos de transformaciones debidas a la inestabilidad
provocada en ella por este tipe de sobrieenfriamiento, como puede
observarse en la figura 11, pasando de una interfase planar a una celular y
finalmente a una dendritica [11].
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Figura 10, ) Crecimiento sin enfriamiento constitucional [ planar ); b) Crecimiento dendiritico debido
al sobreeniriamiento constitucional [8].
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Figura 11. Morfologia de las interfases al aumentar el enfriamiento constitucional (T,-T) [11].

Posteriormente, las dendritas generadas en la interfase seguiran su
crecimiento liberando el calor latente de fusion hacia el liquido que se
encuentia por debgjo de la temperatura de fusion (figura 12b). Este
crecimiento continuard hasta que el liquido alcance su temperatura de fusion
y cualquier liquido remanente solidificard de manera planar o estable. Si por el
contrario no existe sobreenfriamiento, la interfase crecerd de manera planar y
el calor latente de fusién solo podra ser eliminado por conduccion hacia el
solido. figural2a [8.6].
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Figura 12. a) El crecimiento planar o estable se desarrolla cuando no existe una region de
sobreenfriamiento constitucional b) El crecimiento dendritico se desarrolla al existit 1a regién de
sobreenfriamiento constitucional [6].



Una caracteristica del crecimiento planar es la meseta que se puede
observar en sus curvas de enfriamiento, figura 13q, debida a la estabilidad
generada durante la liberacion del calor latente de fusion. Sin embargo
durante el crecimienfo dendrtico, la temperatura del fiquido se elevada
nuevamente a la temperatura de solidificacion lo que se ve reflejado en una
cuesta en sus curvas de enfiamiento. Este fendmeno es conocido como

autocalentamiento o recalescencia. figura 130 [6].
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Figura 13. Curvas de enfriamiento q) sin sobreenfriomiento constitucional. b) con sobreenfriamiento

constitucional [6].

2.3.3 ESTRUCTURA DENDRITICA

El crecimiento en forma dendritica es en respuesta a la inestabilidad
generada por el sobreenfiamiento constitucional en la interfase de
solidificacion como se menciond anteriormente. Esta estructura es la forma de

solidificacion mas comun en las piezas vaciadas ( figura 14) [2,6,8].
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Figura 14. ) Representacion esquemdtica de dendritas solidificadas en lo pared de un molde. b)
Medicién del espaciamiento en los brazos dendrihcos secundarios EDS [6,11].

En la figura 14a se observa una morfologia dendritica tipica nucleando
en lg pared de un molde, mostrando sus brazos primarios (fronce principal) y
secundarios. Normalmente el tamano de las dendritas es caracterzado por su
espaciamiento dendritico secundario ( EDS ) figural4b [6].

El tamano de las dendritas se ve aofectado directamente por la
velocidad con la cual se extrae el calor de Ia pieza vaciada ( velocidad de
enfriamiento ). A mayores enfriamientos (tiempos conos de solidificacion) el
espaciamiento dendritico secundano serd menor, esto para que exista una
mayor rapidez en la extraccion del calor latente.

Se ha enconitrado que el EDS y €l tiempo de solidificacion (t,), asi como
la velocidad de enfiamiento V, s& encuentran relacionados de la siguiente

manera:

EDS= k()" (13)
EDS= mM(V,)° (14)

Donde k. m.n y 0 son constantes que dependen de la composicion del metal
o la aleacion, EDS=pm, f,=seg. y V.= "C/seg.



El tempo requerido para la solidificacion de una fundicion simple
puede ser calculado utilizando la regla de Chverinov [4,6).

t,=B(V/A)? (15)

Donde, f, 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 del molde.

En la mayora de los piezas vaciadas las propiedades mecanicas
dependen en gran medida del espaciamiento dendiitico secundario (figura
15). S& ha enconfrado que entre mds pequeno es el EDS, propiedades como
el esfuerzo ultimo de tension, ductilidad y elongacion se incrementan. Otro
aspecto a considerar al tener EDS pequenos en una pieza, es la buena
respuesta de estd a los fratamientos témmicos. La reduccion del EDS depende
principalmente de tiempos de solidificacion cortos, altos gradientes de
temperaturas, velocidades de enfliamiento altas, entre otros [6,13-15].
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Figura 15. Relacion entre el EDS y clgunas propiedades mecdnicas en una aleacion de Al-Si [6].
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2.4 SOLIDIFICACION DE ALEACIONES EUTECTICAS.

Muchas de Ias aleaciones de impornancia comercial solidifican con
una parte eutéctica en su estructura final, incluyendo en estas a las
aleaciones Al-Si. En la figura 16 se puede observar el diagrama de fases para
una aleacion de este tipo, donde se aprecia que €l punfo eutectico se

encuentra en una composicion de 11.7% de sllicio y a una tempergtura de
577 °C [56.17].
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Figura 16. Diagrama de fases para una aleacién Al-Si [6].

Si se considera la solidificacion de una aleacion Al -Si hipoeutectoide,
esto es menor al 11.7% de 8§i, la solidificacion se iniciara con la formacion de
dendiitas de aluminio, las cuadles iran creciendo durante la solidificacion,
hasta llegar a un punto tal ( temperatura eutéctica ) donde el silicio empezara

a solidificar, haciéndolo de una manera cooperativa con el aluminio,
formando la fase eutectica [].



La morfologia y el crecimiento de las dos fases en el eutéctico esta
influenciada por la velocidad de enfriomient.o, lo presencia de elementos
determinados elementos (que podrian ser impurezas) Y por las caracteristicas
de la aleacion. En Ia figura 17 se puede observar como solidifica el eutéctico
durante un enfriamiento unidireccional en una aleacién hipoeutectoide con
bajo gradiente térmico y se aprecian las fres diferentes morfologias de
crecimiento que se pueden dar. En la figura 17a se ve el crecimiento del
eutectico cuando no existen impurezas, 1o que conduce a un crecimiento del
tipo planar. Sin embargo, en las aleaciones comerciales usuaimente existen
impurezas y el crecimiento puede darse de manera celular | figura 17b.);
ademdads de las impurezas, la temperatura en la punta de las dendiitas es
practicamente la temperatura de fusion de liquido, por lo que el crecimiento

cambia a forma dendiitica, produciendo nuevos dominios eutecticos ( figura
Yic/) 9k '

lo)

Figura 17. Forma de crecimiento del eutéctico en una aleacion hipeeutéctica [5].

La morfologia del crecimiento eutéctico puede darse de manera no
faceteada/no faceteada, faceteado/faceteada o no faceteada/faceteada,
siendo esta Ultima la morfologia de las aleaciones Al-Si [2.5).
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El crecimiento de las aleqciones Al-Si con este tipo de morfologias
origina el crecimiento de la fase eutéctica en forma iregular de plaguetas o

agujas puntfiagudas de silicio orientadas aleatcriamente, como puede
observarse en la figura 18.

Figura 18. Placas tipo aguja de silicio en el eutéctico Al-Si [20].

Esta iregularidad en la morfologia del eutectico se debe a que en la
interfase no faceteada/faceteada del eutéctico la parte faceteada crece q
velocidades menores gque la parie no faceteada, ya que requiere de mayor

sobreenfriamiento para su crecimiento ( figura 19 ) 10 que provoca una

inestabilidad.
taceteada @ Hauida
I
|
|

-

Figura. 19 Crecimiento de la interfase No faceleada/faceteada durante la formacion del eutéctico [2].
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2.5 SOLIDIFICACION EN ALEACIONES ALUMINIO SILICIO

Las aleaciones aluminio silicio poseén una excelente relacion
resistencia sobre peso, ademds de buena resistencia a la corrosion, buena
maquinabilidad, excelente fluidez, buena conductividad elécirica y térmicay
responden muy bien a los tratamientos témicos. Razén por la cual el 90% de
los productos manufacturados en base a aleaciones de aluminio son de este
tipo. Otras de las ventajas de este tipo de aleaciones es que tienen un punio
de fusion relativamente bajo, poseen una solubilidad a los gases despreciable
(a excepcion del hidrdgeno) y son excelentes para ser utilizadas en la industria
de la fundicion, especialmente cerca de la composicion eutectoide. Una de
las desventajas de las aleaciones de aluminio €5 la contraccion volumetrica
que vana del 3.5% al 8.5% durante la solidificacion [1.4].

La microestructura en estas aleaciones estd formada principalimente

por una fase primaria que puede ser aluminio o silicio, y la mezcla eutectica
de estos dos elementos.

€

La principal caracteristica de este tipo de aleaciones es la formacion
de la fase eutéctica Al-Si en contenidos de siicio de entre 11.5-12%.
Dependiendo de la cantidad de silicio, las aleaciones Al-Si pueden dividirse
en tres grupos: aleaciones hipoeutécticas con contenidos de entre 5 v 10%
de silicio, aleaciones eutecticas con contenidos del 11-13%, vy finaimente Ias
aleaciones hipereutécticas que confienen entie 14 y 20% de silicio.
(figura 20) [17].

En general, la solidificacion en las aleaciones hipoeutécticas comienza
con la formacion de dendritas de aluminio o , seguida por la reaccion
eutectica de Al-§i y terminando con la precipitacion de otras fases eutecticas
secundarias como Mg,Si y ALCu. En la solidificacion de una qaleqcion

eutectica, las dendritas de aluminio no existirdn v durante Ia solidificacion de
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una aleacion hipereutéctica habrd precipitacion de particulas de siicio antes
del eutéctico. Ademdas de las principales reacciones mencionadas
anteriormente,  la  precipitacion  de  diferentes  fGses 0 compuestos
intermetdlicos que contienen hierro y manganeso fendran lugar. En la Tabla 3

se pueden observar las principales reacciones que tienen lugar durante la
solidificacion de una al Al-Si hipoeutéctica.

Tabla 3. Principales reacciones que tienen lugar durante la solidificacion de una al Al-Si hipoeutéctica
(7).

1°C Fases Preciptacas Sufio
650 Fase pnmana Al 5 Mn,Fe }551, Pre-dendntica
{lodos)
600 Dendntas de Aluminio y Dendhca
Al 5[ Mn,Fe ),Si, Post-dendrhca
y/o AlFeSi Pre-eutecheca
550 Eutechco Al+Siy Eutectco
AlFeSi  Mg,Si Co-eutéctico
500 Al,Cu y fases mas complejas Post-eutectico
k4
1 qudo.
700
¢ 2/
E ?‘: g qu:uk
lAq:ndo \g '?._.' g Sl
600H %\\JS// =
,
A Al + Si
500 :
Al 10 20
“apesa Si

Figura 20. Parte del diagrama de fases Al-Si mostrando los intervalos de composicién para los tres
diferentes familias de aleaciones Al-Si [17].
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Una gran cantidad de metales pueden ser aleados con el aluminio ©
dependiendo de la pureza del material base, pueden existit como iImpurezas,
de los cuales algunos pueden sevir para endurecer por solucion sélida o para
la formacion de varios compuestos intermetdlicos que pueden ser deseables
o no en la aleacién. Enfre los elementos que regularmente se anaden af
aluminio se encuentran: zinc, magnesio, cobre, litio, hiero, plata, estano,
manganeso, niguel y titanio; cuya solubilidad en €l aluminio se presenta en Ia
Tabla 4, Cabe mencionar que para mejorar la resistencia y dureza de 1a

aleacion es comun agregar cantidades adicionales de cobre y magnesio
[18.19]).

Tabla 4. Solubilidad de algunos elementos en el aluminio.

Elemento Temperatura °C Solubilidad Maxma { %peso )
Cadmio 649 04
Cobalfo 657 <0 02
Cobre 548 565
Cromo 661 077
Hierro 655 . 0.05
Magnesio 450 17.4
Manganeso 658 1.82
N quel 640 0.04
Shcio 577 1.65
Piata 566 55.6
Estano 228 Q.06
Lo 600 42
Titanio 665 1.3
anc 443 70




2.5.1 COMPUESTOS INTERMETALICOS

La formacion de compuestos infermetalicos en las aleaciones Al-Si es
un aspecto muy importante a considerar, ya que estos pueden influir en las
propiedades de la aleacion.

El contenido de hiermo en las aleaciones Al-Si es una de las causas de
que existan propiedades mecanicas deficientes en una pieza vaciada,
debido principalmente a la precipitacion del compuesto intermetdlico AlsFeSi
o fase B. Cabe hacer notar que este compuesto intfermetalico se forma a las
velocidades de enfiiamiento comunmente utilizadas en vaciados en molde
permanente y en moldes de arena. Este compuesto tiene forma de plaguetas
delgadas o agujas puntiagudas, las cuales son muy duras vy fragiles, 1o que
trae como consecuencia una disminucion en la resistencia y ductilidad de las
piezas vaciadas; ademds, este compuesto Tie,ne una adhesion con la matriz

relativamente baja. En la figura 21 se observa la morfologia de esta fase o
compuesto intermetalico.

Figura 21. Compuesto intermetalico Al;FeSi en una aleacion de aluminio 319 [19].
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Cuando se aumenta el contenido de hierro en la aleacion por encima
del 0.7% y ademas se disminuye la velocidad de enfriamiento, el aumento en
el nimero de particulos de intermetalico Al,FeSi no es apreciable, sin
embargo la longitud de los agujas se Incrementa notablemente, o que
afectard grandemente las propiedades de la aleaciéon. Aungue, segun
investigaciones redlizadas el intermetdlico AlsFeSi sdlo sera perjudicial cuando
se encuentre en su estado primario, pero cuando forma parte del eutectico,
sus efectos pueden ser despreciables o incluso beneficos.

El efecto danino que causa €l hierro en Ias aleaciones de Al-Si puede
ser confranmestado © minimizado por varas técnicas, como son, Altas
velocidades de solidificacion, adicion de manganeso a la aleacion y por
ultimo. sobrecalentar el liquido. Todos estos métodos bdsicamente evitan o
disminuyen la formacion de las agujas formando un compuesto intermetalico
menos danino llamadoe escritura china o fase o AlFeS, figuia 22 [17,19).

figura. 22 Escritura china en una aleacion de Al-Si 319 [20].
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La técnica de agregar manganeso (0 cromo) €s la practica mas
comun y se realiza con el objetivo de expandir y crear regiones de fase a, aun
en aleaciones de alto contenido de hiero. Esta tecnica del manganeso
puede resultar algo perjudicial depido a que se puede crear una segunda
fase, de la misma compaosicion a la escritura ching pero diferente estructura,
comunmente llamada lodo ( Al s(Fe.Mn)3Sis) fo}mondo sedimentaciones en el
homo, que causan problemas durante el vaciado. Por otro lado la técnica de
altas velocidades de enfriamiento, tiene cierta desventajd, ya que solamenie
es aplicable a aleaciones con bajos contenidos de hierro y silicio [19].

Con lo gque respecta al sobrecalentamiento del liquido. se han hecho
investigaciones que comprueban que aun con grandes velocidades de
enfriamiento, es necesario un previo sobrecalentamiento del metal liquido a
altas femperaturas para poder precipitar la fase a [19].

2.5.2 REFINAMIENTO DE GRANO

En general se puede decir que entre menor sea el tamano de grano
de un meftal sus propiedades mecanicas mejoran notablemente. En el caso
de los piezas vaciadas esta disminucion en el tamano de grano, sélo serQ Ui,
si al fratar de refinar el grano no se incrementan ciertos aspectos como la
cantidad de microporosidad (0 que se vuelva del tipo de capas), el
espaciamiento dendritico secundario o el porcenigje en volumen de una
segunda fase.

En lo figura 23 se puede observar el efecto del tamano de grano sobre
las propiedades mecanicas, para una aleacion Al-4.5 Cu, apreciandose el
incremento en su resistencia a la tension y ductiidad, con la refingcion del
tfamano de grano [21].



% do slongactén

safuarzo maximo de tansién (en l/pul’ x 1000)

ol U 1 1 1] P A I S I
(o] 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
gigm. del grano (mm) didm. det grana (mm)

Figura 23. Efecto del tamano de grano sobre la resistencia a la tension y la elongacion para una
aleacion Al-4.5Cu (2].

El incremento en las propiedades de la pieza vaciada no se debe al
incremento en la densidad de los limites d€ grano, sino Mas bien a una
distribucion mas fina tanto de la microporosidad como de las particulas de
una segunda fase.

En la practica el tamano de grano es reducido utilizando moldes con
alta conductividad témica o con la adicion de refinadores de grano, siendo

titanio y bora los que comunmente se anaden a las aleaciones de Al-Si [17].

2.5.3 MODIFICACION

Las aleaciones de Al-Si de composicion cercana al eutectico son las
aleaciones que se utilizan mas comunmente en la industria de la fundicion, sin
embargo, al solidificar en su estado natural, €l silicio se encuentrg distribuido
en la matiz exhibiendo una morfologia en forma de plaquetas © aguas

puntiagudas (figura 18). Estas agujas de silicio concentran esfuerzos y reducen
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la tenacidad vy la ductilidad, por lo que la esfructura poseé bajas propiedades
mecanicas y una pobre maguinabilidad. Debido a este efecto tan danino en
las piezas vaciadas, la morfologia del silicio en el eutectico debe ser alterada
por un proceso llamado maodificacion, en donde se anaden determinados
elementos, como sodio, estroncio y antimonio, para cambiar la morfologia

del silicio a una menos danina como la esferoidal. ( figura 24 ) [6,22).

Figura 24. Estructura medificada de una aleacion de aluminio 319 [20].

En la figura 24 se puede observar la modificacion en una aleacion Al-Si
319 vaciada en arena.
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CAPITULO 3

TECNICAS DE MODELACION

3.1 INTRODUCCION

Las matemdticas aplicadas se han convertido en parte integral en la
mayoria de las actividades industriales. La modelacion matemdtica, la
simulacion por computadora, v las tecnicas de optimizacion son herramientas
cruciales y necesarias en el andlisis y diseno de productos y procesos de
manufactura. Confinuamente  son  desarollados nuevos  modelos
matematicos en respuesta a la gran diversidad de problemas industriales y a
la disponibilidad de heramienias computacionales cada vez mas poderosas.
En anos recientes ha existido un gran interés en la simulacion de procesos de
manufactura, tales como, vaciado, forjado, soldadura, moldeo por inyeccion,
etc., con o cual el método fradicional de prueba vy ermnor, esta siendo
reemplazado gradualmente por la tecnica de simulacion por computadora.
Cuando esta tecnica es aplicada conectamente se pueden obtener ahorros
considerables en el tiempo de produccion y costos de material, asi como en
la produccion de piezas de alta calidad [23-27].
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3.2 MODELACION Y SIMULACION POR COMPUTADORA

Anteriormente, debido a las limitaciones del soffware y el haraware, la
simulacion y modelacion de procesos no era practica, pero en anos recientes
el desarollo de paguetes comerciales de simulacion y el rdpido avance en
matefia computacional han conseguido que la simulacidn sea una
herramienta practica y fecnoldégicamente utilizable [24,25].

3.2.1 MODELACION

Cualguier situacion fisica que pueda ser descrita matematicamente
puede ser modelada, siempre y cuando las ecuaciones que la describan se
aproximen a las caracternisticas observables del proceso real. Un modelo
puede ser un programa por computadora, el cual utiliza una serie de
ecuaciones propuestas ( energia, masa, etc. | para describir un proceso
determinado. Este modelo o progama nommalmente  aplica  estas
ecuqciones, a una serie de condiciones iniciales y almacena los resuffados.
utilizandolos posteriomMmente como entrada para un siguiente ciclo, siguiendo

un proceso iterativo hasta la solucion completa del problema planteado [28].

3.2.2 SIMULACION

Par otro lado, una simulacion por computadora €s la implementacion
de la modelacion y una serie de técnicas de visualizacion para construir un
paquete computacional gue permita simular y visualizar el comportamiento
fisico del producto o proceso, pero sin los gastos y perdida de tiempo de
produccion que implicaria frabgjar con el proceso real, y asi hacer los
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cambios gue sean necesarnios para obiener un producto de alla calidad,
directamente en la computadora, reduclendo el tiempo y gastos de
produccion.

En la simulacion de cualgquier proceso generaimente  estén
involucradas tres etapas: preprocesamiento, andlisis y posprocesamiento [29).

3.2.2.1 PREPROCESAMIENTO

Esta etapa involucra @ su vez fres subetgpas, las cudales son:
constiuccion del modelo sdlido, generacion del mallado y por uliimo la
especificacion de las propiedades del material y las condiciones de fronfera.

CONSTRUCCION DEL MODELO SOLIDO. En esta etapa se prepara el modelo
sdlido a ser manufacturado junto con su molde o herramientas y demas
partes asociadas con su manufactura. La construccion se logra al utilizar
alguna hermamienta de diseno O CAD. Para el caso particular del vaciado en
molde permanente, la geometria de la pieza a ser fabricada, asi como sus
diversos componentes (molde, corazones, mazarota etc.) tienen gue ser
construidos. En la figura 25 se puede obsenar la construccion de las
geometiias durante ung simulacion.,

GENERACION DEL MALLADO. En esta etapa del preprocesamiento se hace
el mallado de la pieza (figura 26) utilizando alguna tecnica de elemento finito
o diferencias finitas, el modelo (Mmolde, corazon, etc.) se discretiza en
pequenos volumenes de control, elementos © nodos, los cuales son
Qgenerados especificando su famano en las fres coordenadas x y z. Enfre mas
volumenes de control contenga el modelo, mayor serd su aproximacion a la

realidad, pero se tiene la desventaja de que la simulacion se llevard a cabo
en mayor tiempo.
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ESPECIFICACION DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL Y LAS CONDICIONES DE
FRONTERA. Finaimente, en esta etapa se alimentan una serie de daftos como.
densidad, calor especifico, temperaturas de solidus vy liquidus,, conductividad
térmica, etc. para cada uno de los materiales involucrados ( molde, pieza
vaciada, fempladera, arena, etc. ), asi como también las condiciones de
frontera, es decir, coeficientes de transferencia de calor entre molde vy piezd
vaciada. Ademas, ofros pardmetros que puedan ser necesanios en la

simulacion tales como. temperatura de vaciado, temperatura del molde,
enire otros.

HACMApra

Figura 25. Representacion esquemdtica del preprocesamiento en una paquete de simulacion de
solidificacion de piezas vaciadas ([MAGMA).
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Esta etagpa involucra la solucion de ecuaciones diferenciales que

constituyen al modelo matemdtico que describe el proceso a ser simulado.

Por ejemplo, en la simulacion de la solidificacidn, las ecuaciones de

transporte de masa, momento y energia deben ser resueltas por alguna

tecnica numérica.
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Figura 26. Representacidon de la generacidon del mallado en un paguete de simulacion de la

solidificacion en una aleacion de Al-Si ( MAGMA ).
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3.2.2.3 POSPROCESAMIENTO

En esta etapa se interpretan los resultados obtenidos en la etapa de
andlisis. Durante esta etapa se manipulan y transforman los resultados
obtenidos en la etapa previa para observar mas claramente el proceso v,
apartir de esto, obiener alguna conclusion. Por ejemplo, en la simulacion del
vaciado, los resultados primarios de simulacién  son  principalmente
temperatura, velocidad y presion, los cuales proporcionan una aproximacion
al proceso. Cuando estas cantidades son transformadas a otros pardmetros
como lineas de flujo, puntos calientes, funcion Niyama [36], entre otras, que
posteriormente se presentadan en forma de graficas, mapas de colores o
animaciones, se obtiene una mejor idea del efecto de los pardmetios del
proceso en la calidad y comportamiento de la pieza vaciada.

3.3 IMPORTANCIA DE LA VISUALIZACION EN LA SIMULACION DEL
PROCESQO DE SOLIDIFICACION

El objetivo de las técnicas de visudlizacion es el de presentar los datos
en forma gidfica, de mapas de colores 0 por medio de lineas para hacer 10s
resultados y estudios mas efectivos y faciles de interpretar; por lo que juega un
papel muy importante en la etapas de pre y posprocesamiento de Ia
simulacion de procesos. En la etapa de preprocesamienta es donde se
generan las geornetrias a ser simuladas y es aqui donde un buen paguete de
visualizacion pemitird tener un mejor control en cuanto al cambio de
dimensiones, unidn con partes nuevas, o creacion de nNUevos componentes.
En el posprocesamiento 1os resultados son inferpretados en base a mapeo de

colores, lineas e inCluso animaciones, por 1o que es imporante contar con
una excelente visualizacion.
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La mayoria de los paquetes de smulacion ya cuentan con un modulo
de visualizacion y |os resultados son fomados automaticamente del modelo
matematico [28-30].

3.3.1 MAPAS DE COLORES Y GRAFICAS

Los mapas de colores proporcionan un entendimiento visual de Ia
variacion de ciertos parametros de interés, a través de una seccién o valumen
de una pieza dada. En la simulacion del vaciado, 1os resultados primarios de
velocidades y temperaturas pueden ser mapeados o graficados en cualquier
tiempo, para asi observar su variacion dentro del proceso. Los mapas de
velocidad son de interés durante €l llenado del molde y hasta cuando el flujo
del liquido cesa. Por otio lado, I0s mapas de temperatura son Utiles durante la
etapa de llenado y durante el enfriamiento de la pieza vaciada [29).

Durante la simulacion del vaciado, los resultados primarios como
temperatura y velocidad, son fransformados en cantidades defivadas mucho
mas Utiles (lineas de flujo, puntos cdlientes, porosidad por gas y por
contaccion, fraccion solida, y tamano de grano), como se menciono
anteriormente, para asi detectar faciimente por medio del mapeo aquellas
zonas que pudieran ser criticas dentro de 1a pieza vaciada [31].

3.4 PAQUETES COMERCIALES UTILZADOS EN LA SIMULACION DE LA
SOLIDIFICACION

Para competir efectivamente en los mercados actuales se debe contar
con los medios adecuados para mejorar Ia calidad de los productos, vy
reducir 10s costos de produccion. Actualmente existen avanzados paquetes
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comerciales que son de gran utiidad para que la industria de la fundicion
reqlice simulaciones del proceso de vaciado y solidificacion  Con estos
paguetes se puede lograr, el diseno optimo del proceso de fabricacion de
cualguier pieza antes de fabricar 1os moldes o0 herramentales.

Entre los paquetes comerciales mas importantes utilizados en la
industia de la fundicion estan: AFSsolid™®, FIDAP 7.0"%, FLOW 3-D',
MAGMAsof™®, ProCast™ v Simulo™. Estos paquetes pueden ser corridos en
una PC , estaciones de trabajo o super computadoras, aungue algunos solo
soportan un 1ipo de plataforma especifica ( MAGMAsoft*™? ) [32).

El tiempo necesario para llevar acabo una simulacion depende
principalmente de la computadora que se uilice. del paguete y de la
complejidad del proceso. Algunas companias utilizan supercomputadoras
para redlizar la etgpa de andlisis de la simulacion y despues transfieren 1os
resulfados a una estacion de trabajo, para obtener una mejor visudlizacion.
Esto es, debido a que las supercomputadoras son mucho mas rapidas para
desarollar cdiculos complejos que las estaciones de trabajo [32].

Algunos paguetes avanzados de simulacion ofrecen visudlizaciones en
3-D, animaciones, manejo de mapas de colores, deslizamiento en capas de
los objetos y la capacidad de observar la varacion de ciertos parametros con
respecto @l tiempo, incluyendo también mddulos de macroporosidad,
microporosidad, datos dendriticos, tamano de grano, turbulencia y el manejo

de ciertos criterios para la porosidad por contraccion (Niyama).

En el desanollo de este trabqjo se utilizo un paguete de simulacion
lomado MAGMAsoft cuyas principales caracteristicas son  descritas @
continuacion.
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3.5 MAGMAsoft™®

Este paquete de simulacion fue desaroliado conjuntomente por la
Universidad Técnica Del Rin y Wesfalia ( RWTH ) en Aquisgian, Alemania y por la
Universidad Técnica de Dinamarca en Copenhague. Es un paquete de
simulacion en 3-D muy avanzado que involucra la simulacion del fluio de
fluido y solidificacion, basado en la 1€cnica de elemento finito.

El pagquete de MAGMAsoft estd compuesto por cinco mddulos: menu

de control, preprocesador, procesador principal, posprocesador v el modulo
de base de datos [33).

3.5.1 MENU DE CONITROL.

Este menu de control es presentado en un ambiente gidfico v
amigable y estd disenado prinCipalmente para controlar de una manera muy
facil y rdpida la gran cantidad de pardmetros involucrados en una simulacion
de solidificacion o de flujp. Cada simulacién que se lleva a cabo es
amacenada en un proyecto cuyo nombre es proporcionado por el usuario.
Por medio de este menu de confrol los proyectos pueden ser refrabajados,
creando una nueva version de ellos, lo gue es muy Ufil, ya que el proyecto ya
posee los datos de geometria, material, etc., y puede corerse una nueva
simulacion solamente cambiando los parametios necesarios en los menus de
control  respectivos  (condiciones de fronterQ, datos termofisicos, etc.)

obteniendose resultados muy rapidamente y ahorrando una gran cantidad de
tiempo.
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3.5.2 PREPROCESADOR.

Ya que una de los etgpas que involucran mds tiempo en el
preprocesador es el dibujo de la geometria, que en la mayoria de los casos
es muy compleja, este paquete posee un sistema de CAD para dibujar
cudlquier geometria, asi como también, posee varias interfaces, las cuales
permiten imporar geometiias creadas por oo fipo de sistemas CAD. La figura
25 muestra la pantalla de preprocesamiento en el MAGMA. Con lo que
respecta ol mallado, el MAGMA dispone de un sistema de mallado
autormatico en donde, por medio de un menu de control, se puede confrolar
facimente la fineza del mallado. Un ejemplo de este tipo de mallado
automdatico se muestra en la figura 26 [33,34].

3.5.3 PROCESADOR PRINCIPAL.

Este modulo el paoguete MAGMA se encaiga de solucionar las
ecuaciones formuladas para la simulacion de la solidificacion y el proceso de
llenado del molde, las ecuaciones diferenciales de masa, momento, etc. se
resuelven utilizando las técnicas de volumen de control [33,34].

3.5.4 POSPROCESADOR.

El posprocesador en MAGMA presenta los resultados de una manera
clara y de facil manejo, ya gue posee un ambiente visual que maneja
grdficas y colores, ademas de la posibilidad de mapear cualquier seccion de
la pieza a simular, En la figura 27, se puede opservar como se presentan los
resultados de las diferentes temperaturas en una pieza de aluminio, al 100 %
de saolidificacion.
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3.5.5 MODULO DE BASE DE DATOS.

Este modulo es utilizado por MAGMA para tener un excelente control en
el manejo y almacenamiento de los datos temmofisicos de cada material
involucrado en el proceso de solidificacion (aleacion, molde, corazones, efc.)
y asi manipularios facimente en cada nuevo proyecto a redlizar. Para
conseguir conectas simulaciones de solidificacion, es necesario que cada
uno de los datos proporcionados sean graficados con su respectiva varacion
a la temperatura. En la figura 28 se presenta el modulo de datos, asi como la
introduccion de algunos datos termofisicos. Por ofio lado, es en éste modulo
donde tambien se almacenan las condiciones de frontera necesardas en
nuestra simulacion [33,34). '

TR
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Figura 27. Mapeo de temperaturQs en una aleacion Al-Si al 100% de solidificacion.
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Figura 28. Médulo de base de datas utilizado en €l MAGMA,

3.5.6 MODELACION DE LA SOLIDIFICACION POR MEDIO DE MAGMA.

En general la simulacion de la solidificacion utilizando el MAGMA se
puede describir de la siguiente manera (34]:

OBJETIVO.

e Tener una historia ( mapa de temperaturas ) de la aleacion durante su
solidificacion.
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« Detectar los posibles defectos ( porosidad, rechupes, etc. ).
» Estimar las propiedades mecanicas de la pieza vaciada ( EDS ).

DATOS DE ENTRADA.

Geometiia de la pieza vaciada.

Propiedades de todos los materiales involucrados

Coeficientes de transferencia de calor

Condiciones iniciales.

RESULTADOS.

« Mapeo de temperaturas a lo largo de la pieza, en 3-D.

¢ Prediccion de posibles defectos utilizando funciones criterio como, Nivama,
fiempo de solidificacion local, efc.

CONSIDERACIONES

» El molde v la pieza vaciada son rigidos ( no hay deformacion )
¢ La fraccion sélida depende solamente de la temperatura.

3.6 MODELACION DEL PROCESO DE SOLIDIFICACION

La elaboracion de una pieza vaciada de atta calidad al primer intento
es casi imposible, a menos gque se utilice un modelo computacional y un
buen andlisis ingenieril. Por medio del modelado de la solidificacion se trata
de simular, utiizando la computadora, lo que ocurird cuando se vacie la
aleacion al molde y se le deje enfriar, asi como predecir la presencia o

ausencia de defectos en la pieza vaciada y asi poder realizar el primer
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vaciado con grandes probabilidades de obtener una pieza de buena
calidad.

3.6.1 ASPECTOS INVOLUCRADOS EN LA SOLIDIFICACION

Los fendmenos involuciados en la solidificacion son muy complejos vy al
fratar de unirlos en un modelo para poder simular la solidificacion el problema
se complica aun mas. Los aspectos necesarios para poder llevar acabo un
andlisis correcto de solidificacion son: transferencia de calor, cinética de
solidificacion, transferencia de masa, fiujo de fluidos, y termomecdanica. De
tados estos pardmetros involucrados, el mds importante es el de transferencia
de calor, Debido principaimente a gque las propiedades de los materiales
dependen de la temperatura y a que Ia mayornia de los defectos encontrados

en las piezas vaciadas se deben a un conifral inapropiado del fiujo de calor
durante Ia solidificacion [38,39.40).

Se puede considerar que el proceso de solidificacion esta controlado
principaimente por difusion v, en algunos casos por conveccidén de calor, sin
embargo, se ha encontrado expermentalmente gque con andlisis simples de
transferencia de calor por conduccion, se pueden predecir de una manera
bastante exacta defectos como porosidad por contraccion, rechupes vy
predecir propiedades mecanicas evaluando el tamarno del EDS [38).

3.6.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE LA MODELACION DEL
PROCESO DE SOLIDIFICACION.

La modelacion de la transferencia de calor durante la solidificacion de

unQ pieza vaciada requiere de la solucion de la ecuacién de ia consenvacion

1020116668
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de la energia para la conduccion de calor [41,42);

220, =V[Lvr(x.;)]+£ (13)
ot pc, pc,

Donde:

T (x.t): Campo de temperaturas en funcion de las coordenads
espaciales y el tiempo.

k: Conductividad termica en funcion de la temperatura.

p: Densidad en funcion de la temperatura.

Cf Calor especifico en funcidon de la temperatura.

Q. Fuente de generacion de calor asociada con el cambio de

fase, durante la transformacion de liquido a sdlido.

Ademas, la generooién de cadlor puede quedar como:

ofs(x,1
0= Y (14)
Donde:
L: Es el calor latente de fusidn.
f.x0): Esla fraccion de sOlido en un tiempo ty una posicidon x en

la pieza vaciada.

Para poder solucionar la ecuacion (13 ), la fraccidn de solido debe de
ser evaluada. En los modelos convencionales de solidificacion, debido a que
es dificil el calculo de la fraccibn de soldo, es comun considerar gue



53

depende solamente de la temperatura. Esto es:

o, _of.or (15)
ot T or

Tomando en cuenta estas consideranciones, la ecuacion 13 de

transferencia de calor puede ser ya resuelia por distintos metodos [41], como
pueden ser.

« El método de entalpia.
o El meétodo de calor especifico.

» El mélodo de recuperacion de temperatura.

Por ejemplo, si se utiliza el método de entalpia, la ecuacion ( 13 ) quedaria
como:

of YorT oH
V(k(T)VT(x.1))= [pcp -L %J = V(k(TWVT{x.0))= — (16)
Donde H es la entalpia de la reaccion de solidificacion. Posteriormente,

la ecuacion ( 16 ) es resuelta por alguna técnica de meétodos numelicos,
como elemento finito, diferencias finitas, volimenes de control, efc.

3.6.3 PREDICCION DE POROSIDAD POR MEDIO DEL MODELADO

La prediccion de la porosidad en una pieza vaciada se lleva acabo en
los modelos de solidificacion por medio del mapeo de isotermas a o largo de

toda la pieza o por medio de mapas isocronos. Por medio de estas tecnicas
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es posible detectar aguellos puntos calientes, los cudles son sitios potenciales
para Ia porosidad por contraccion (comunes en las piezas vaciadas). Los
puntos calientes pueden detectarse observando aguelias zonas a altas
temperaturas ( femperatura superior a la temperatura de solidus ) encerradas
por una zonas de baja temperatura (temperatura menor a la temperatura de
solidus). El material dentio de esas zongs estd relativamente caliente y sus
drededoies estan formados por material previomente solidificado. Cuando
este material empieza a solidificarse, éste se confrae, resultando en una
porosidad por contraccion. Con lo que respecta a un mapeao isocronico, este
muestra 10s tiempos necesarnios para que la pieza se enfrie a una femperatura
determinada. Si este mapeo es elaborado a la temperatura de solidus,
entonces las regiones aisladas por tiempos menores seran susceptibles a
contraerse, ya que no recibirdn alimentacion alguna. Sin embargo, estas
tecnicas de isofermas e isOCronos son a Nivel macro y no detectan porosidad
interdendritica, por Io que algunos investigadores han optado por utilizar
criterios empiricos para evaluarla [36,37]. En la figura 60 del capitulo 5 se
puede observar la prediccion de la poigsidad para una aleacion Al-Si,

utiizando el criterio Niyama [36]: G/R'?, donde G es el gradiente termico y R la
velocidad de enfriamiento.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y MODELACION PREVIA

4.1 INTRODUCCION

La solidificacion de aleaciones en molde permanente es controlada
principalmente por las caractedisticas de I fransferencia de calor interfasial
entre el molde vy la pieza vaciada, por lo que la calidad de los preductos se
ve afectada principaimente por este fendmeno. Debido a esto en este
trabajo se tiene el objetivo de evaluar las condiciones de fransferencia de
calor en la interfase existente entre €l molde metdlico y una aleacion Al-Si
utiizada en el vaciado de cabezas automotrices y asi poder predecir
eficientemente las propiedades finales de la pieza a ser vaciada [43-45].

Para poder cumplit con el objetivo de este trabgjo se readlizaron una
serie de expermentos que consistieron en vaciar la aleacion de Al-Si y
monitoriar sus tempetaturas a diferentes distancias de una placa utilizada
como medio de enfriamiento. Las temperaturas fueron capturadas por medio
de un sistema de adquisicion de datos para posteriormente, por medio de un
modelo matematico de diferencias finitas y con la ayuda de Ias curvas de
enfiiamiento obtenidas por experimentacion, evaluar los coeficientes de
transferencia de calor. Adicionalmente, se simularon las condiciones de

solidificacion con un paguete comercial utilizado en la
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industria de la fundicion. Las propiedades mecdnicas predichas por el
paquete comercial fueron coroboradas experimentalmente en base a la
medicion del espaciamiento dendritico secundario ( EDS ).

4.2 EQUIPO UTILIZADO

Durante la redlizacion de las pruebas de vaciado se utilizd un sistema
de adquisicion de datos el cual es capaz de capturar hasta dieciséis lecturas
de temopares en distintas localizaciones. Para realizar estas mediciones se
utilizaron una serie de teimopares tipo K (cromel-alumel), cuyo intetvalo de
funcionamiento es de -100°C a 1350°C, los cuales se conectaron
directamente a un dispositivo electrénico compuesto por una serie de
modulos de acondicionamiento de sefal de canal simple (un modulo por
termopar), cuya funcion principal es manipular la senal recibida por cada uno
de los termopares y compensar la lectura con un punto frio diferente de 0°C.

En la figura 29 se puede observar este dispositivo electrénico y cada uno de
los sus Modulos.

Figura 29. Dispositivo electrénico utilizado para capturar las sefiales de temperatura de ios

termopares utilizados durante las pruebas.
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Cabe mencionar que en el dispositivo anterior los modulos se
encuenfran perfectamente encapsulados y no se requiere de ningun ajuste
de campo, siempre gue la temperatura sea inferior a 40°C,

La sefal recibida por estos modulos fue fransmitida @ una tareta
analogica-digital de 16 bits ADC, la cual puede soportar tambien hasta 16
entradas de sehales diferentes. Esta tarjeta fue instalada en una computadora
personal para manipular faciimente el equipo y hacer lecturas mas rapidas
entre cada una de las pruebas realizadas. En la figura 30 se puede obsevar la
tarieta y la computadora personal ufilizadas durante las pruebas.

a)

Ak IR EILNG kA WML 42 G
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b)

Figura 30. q) Tarsjeta analégica digital y b) computadora personal, utilizadas durante lQs pruebas de
vaciado.
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La simulacion de las pruebas de vaciadg requirid de la construccion de
todas las geometrias del arreglo experimental, para lo que se utilizd una
estacion de trabgjo Silicon Graphics Indigo 2 (figura 31) y un paguete
comercial de solidificacion (MAGMA) , el cual poseé un sistema muy
avanzado de diseno auxiiado por computadora (CAD). En ia figura 32 se

observa la creacion del areglo expermental en und de Ilas pruebas
realizadas.

figura 31. Estacion de tabgjo Indigo 2 de Silicon Graphics, utilizada en la simulacién de
solidificacion, en este trabajo.

Las muestras solidificadas de la aleacion Al-Si, fueron pulidas vy

examinadas metalograficamente, las mediciones del espaciamiento

dendiitico secundarno se lievaron Qcabo con un  microscopio  optico
metalogrdfico NIKONY® y un analizador de imagenes Quantimet @520M,
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Figura 32. Diserc geométrico del arreglo experimental en el paquete de simulacion MAGMA para la
simulacion de las pruebas realizadas.

4.3 PROPIEDADES DE LA ALEACION Y MATERIALES UTILIZADOS DURANTE
LAS PRUEBAS

La aleacién de aluminio utilizada en esta prueba fue una aleqcion 1ipo

319 cuya composicion quimica, obtenida por medio de un espectrometro, es
mosirada en la Tabla 5.
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Tabla 5. Composicidén quimica ( % peso ) de la aleacion utilizada durante las pruebas.

Si 7.5
Cu 3.4
Fe 0.6
Mn 0.5
Mg 0.3
Zn 0.5
Ti 0.09
Sr 0.015

A continuacion, en Ia Tabla 6 se presentan las principales propiedades
de esta aleacion de aluminio.

Tabla 6. Principales datos termofisicos promedio de la aleacion utilizada durante las pruebas.

Temperatura de solidus 5527C
Temperatura de liquidos 605°C
Calor latente de fusién - 490 KJ / Kg
Calor especifico 980 J / Kg-K
Densidad 2600 Kg / m®
Conductividad térmica 105 W /m %K

Como templadera se utilizd una placa de acero de bajo carbono de 28x28x5
cm cuyas principales caracteristicas se describen en la Tabla 7.
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Tabla 7. Propiedades de la placa de acero utilizada como medio de enfriamiento.

Temperatura de solidus 1360°C
Temperatura de liquidos 1464°C
Cdlor latente de fusion 262 KJ/ Kg
Calor especifico 640 J  Kg-K
Densidad 7760 Kg / m®
Conductividad térmica 28.5W / m °K

Por otfro lado, para llevar acabo el vaciado se utilizaron moldes de
arena grado 53 AFS. Ademds se utilizé una pintura de grafito como
recubrimiento entre la tfempladera y la aleacion.

4.4 MODELACION PREVIA

Como punto de partida en este trabagjo se utilizaron datos de las cuvas
de enframiento obtenidas durante ensayos de solidificacion unidireccional
reqlizados por S. Cano [46] en sus estudios relativos a las reacciones de
solidificacion involucradas en este tipo de aleacion. Estos datos fueron
intfroducidos en un modelo de diferencias finitas que calcula la transferencia

de calor de dicho experimento y cuyas principales caracteristicas serén
descritas enseguida.,

4.4.1 MODELACION DEL FLUJO DE CALOR

El flujo de calor por conduccion a traves de la placa de aceio se

calculo utiizando un modelo matemdtico de diferencias finitas, método
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explicito. Este método divide la placa en m elementos de igual volumen
constituyendo el arreglo unidimensional gue se puede obsenvar en la figura

33.

FLUJO DE ALUMINIO
CALOR
p INTERFASE
l % o ALUMINIO-PLACA
d —> &

! ENFRIAMIENTO
Qu CON AGUA

Figura 33. Flujo de calor a través de la placa o templadera.

El calor que fluye de la aleacion de aluminio vaciada es representado

en la figura 33 como Q; v el flujo de calor en la superficie inferior de la placa

es representado por Q,. El calor que fluye a la placa es determinado por:

=H(T,-T,) ' (17)

donde H, y g, son los coeficlentes de transferencia de calor y el flujc de calor

respectivamente, y T, y T, son las temperaturas en 1 superficie inferior de la

la superficie superior de Ia placa

agleacion v la temperatura de

respectivamente.
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De la misma manerq, el calor perdido en la supefficie inferior de la placa es
calculado por:

Gp=Hy(T,-Ty) (18)
donde g, ¥ H, son €l flujo de calor y los coeficientes de transferencia de calor
respectivamente y I, y T, son las temperaturas de la superficie inferior de Ia

placa y la tfemperatura del agua utilizada como enfriamiento ( ver figura 33 ).

el flujo de calor a traves del elemento marcado como n en la figura 33
durante un intervalo de tiempo &t estd dado por:

Q,=(T,-T,;)elkdt/d (19

Oy=(T,.-T,)elkdt/d (19q)
donde O, ¥ O, son el calor que fluye hacia el elemento n y el calor que sale
de dicho elemento respectivamente, cuyas dimensiones son d, e y I | ver figura
33 )i Twep T ¥ T,, sON las temperaturas en los elementos n+l, n, ¥ a-I,
ademds k& es lo conductividad temica del acero en funcidon de Ia

temperatura.

El calor ganado o perdido por cualquier superficie se calcula por la
siguiente expresion:

O,=q.eldt (20)
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donde el subindice x indica una supefficie determinada. Ademds Ia
temperatura al termino de un intervalo de tiempo ( 7,* ) en un elemento n

esta dada por: ’
T,*=T,+(ZQ)/delps) (21)

donde ZQ es la canfidad de calor perdida © ganada por un elemento

determinado, p €s la densidad de la placa de acero vy s su calor especifico,

Por otro lado el intervalo de tiempo entre cada iteracion ( 8t ) depende de las
propiedades del maternial y del numero v tamano de 10s elementos en 1os
cuales se dividio la placa; y la expresion utilizada es la siguiente:

8t < o ((m-0.75)ps/(2mk)) (22)

4.6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para Ia redlizacion de las pruebas de vaciado se diseno un molde que
ademas de su utilizacion en los ensayos de fransferencia de calor durante la
solidificacion de la aleacion de Al-Si, también cumpliera con las expectativas
en otros fipos de ensayos como son refinacion y modificacion en este tipo de
aleaciones y cuyas pruebas son repontadas por E. Velasco [47]. Este molde se
elaboro de arena AFS grado 50 [ tamiz de 0.297mm de gperura ) y su
construccion geomeética permite que la aleacion presente condiciones
criticas de turbulencia durante el llenado ademds de poseer una simetria en
la cuadl se pueden obtener resultados semejantes por amibos lados de la pieza
vaciada, por lo que se puede hacer una andlisis distinto en cada lado sin I
necesidad de vaciar dos veces.
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Las pruebas se llevaron a cabo por medio de un arreglo experimental,
el cual consiste de una placa de acero de bgjo carbono de 51 mm de
espesor utilizada como medio de enfriamiento, un molde de arena cuyas
caracteristicas se describieron anteriormente y una serie de termopares tipo K,
los cuales se ufilizaron para registrar las distintas temperaturas en el arreglo en
las distintas localizaciones estratégicas, como son en la interfase entre placa y
aleaciony a 1.5, 3, vy 4.75 cm de la interfase respectivamente.

Los termopares tipo k se conectaron @ cada uno de los diferentes
maodulos instalados en un  dispositivo  electronico (ver figura 29) para
acondicionar la senal analdgica y posteriormente alimentar una senal de
voltaje a una tareta /O multifuncional andlogica-digital (ver figura 30aq), la
cual fue instalada en una computadora personal, donde los resultados de
estas mediciones fueron procesados hasta obtener las cuivas de enfriamiento
cornespondientes.

En la figura 34 se puede observar el areglo expefimental, el diseno del
molde y la posicion esguemdtica de los termopares, ademds se puede ver
en la pare infefior de la placa el chorro de agua utiizada como medio de
enfriamiento.

La aleacién de @luminio cuya cornposi.cién quimica ésta sumarizada
en la Tabla 5 se virtid en el molde de arena cuyas dimensiones son de 12x12
cm y cuya figura esquemdtica puede apreciarse en la figura 34; las
condiciones de la prueba se reportan en la Tabla 8.
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Figura 34 Dispositivo experimental utilizado durante las pruebas de vaciado.

Tabla 8. Condiciones de prueba.

Enfriamiento Agua
Temperatura de vaciado | 650°C
Temperatura del agua 35°C
Temperatura ambiente INE
Tiempo total 300 seg.
Tiempo de vaciado 7 seq.

En la figura 35 se observa la geometria de la pieza ya solidificada obtenida en

éste experimento.
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4.6.1 ANALISIS DEL ESPACIAMIENTO DENDRITICO SECUNDARIO

Una vez terminadas las pruebas de andlisis temico, la pieza fue
seccionada fransversalimente en ambos lados como se aprecia en la figura
36. La muestra se desbasto con lijas de carburo de silicio de 180, 320, 600 vy
1200 respectivamente y se pulid con alumina de 1 pm vy jabdn suave.
Posteriormente se analizaron las muestras a 1, 3.5 y 4.75 cm de la base
(puntos de localizacion de los termopares) con un MICroscopio opfico
metalografico NIKONY vy un analizador de imdgenes Quantimet™® para
realizar las mediciones de EDS conespondientes Q estas distancias.

Figura 35. Geometria de la pieza obtenida durante el vaciado de la aleacion de aluminio.
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4.7 CONSTRUCCION DEL MODELQ SOLIDO POR COMPUTADORA

Para poder realizar las simulaciones del proceso de solidificacion tanto
del arreglo de solidificacion unidireccional llevado acabo por S. Cano [46].
como del dispositivo experimental utiizado en este itrabgjo, se crearon |1as
geometrias utilizando el sistema de CAD que posee el paguete de simulacion
de solidificacion MAGMA.

En las figuras 37 y 38 se puede observar Ias construcciones de ambos
dispositivos  experimentales, incluyendo el molde, aleacidon, medios de
enfriamiento vy, en el caso de la solidificacion unidireccional, € molde de
alumina y el aislamiento utllizados para cumplir con las condiciones
requeridas

Los datos termofisicos de todos los elementos involucrados en ambas
pruebas fueron capturados, asi como ofros pardmetros de suma importancia
en las pruebas, como son femperatura de vaciado, temperatura de solidus y
de liquidos, etc. En la figura 39 se puede observar el procedimiento realizado
en la alimentacion de dichos parametros.

Figura 36. Seccidn fransversal de la pieza vaciada utilizada para las mediciones del EDS.
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Figura 37. Construccion del dispositivo experimental utilizado por S. Cano [446] en sus pruebas de
solidificacion unidireccional.

Figura 38. Construccion del dispositivo experimental utilizado en este frabajo,



70

4.8 MALLADO Y PARAMETROS TERMOFISICOS

Otro aspecto muy importante a considerar durante la simulacion de los
arreglos expefimentales, ademdas de las propiedades de cada componente,
es el mallado de los mismos y la definicion de las condiciones de frontera. En
las figuras 40 y 41 se aprecian los pardmetros utilizados durante la creacion
del mallado de cada componente y las condiciones de frontera establecidas
durante la simulacion respectivamente.

ACMASOFT, 93.1.0

MAGMASOFT, v1.1.0

pmh:ll pnpmtl cnmuhmml | & I postp J datab I Inlof h.gp[
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Figura 39. Modulo de datos en el paquete de simulacién de solidificacion ( MAGMA ).
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Figura 40. Pardmetros involucrados durante el mallado de cada elemento.
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Figura 41 Definicion de las condiciones de frontera durante la simulacién.
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En la figura 42 se observa el mallado realizado para la simulacion de la

prueba unidireccional.
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Figura 42. Malladc del dispositivo experimental utilizado en la prueba de ensayos unidireccionales.
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trabajo.
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imental empleado en este irabagjo.

Figura 43. Mallado del dispositive exper
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los resultados que se obtuvieron al realizar
la expernmentacion descrita en el capitulo anterior. Tambien se presentan los
resultados obtenidos al llevar a cabo la modelacién del fiujo de calor en el
areglo experimentdl y 1os resultados obtenidos al simular dichas pruebas en
un paguete comercial de solidificacion { MAGMA ), asi como la influencia de

tales resutados en la calidad de las piezas vaciadas.

5.2 MODELACION DEL FLUJO DE CALOR

Como se menciond anteriormente, el punto de partida para a
evaluacion de los coeficientes de transferencia de calor en este trabgjo
fueron las curvas de enfriamiento reportadas por S. Cano [46] en su trabajo de
solidificacion unidireccional realizado en este tipo de aleaciones. En la figura
44 se observan las curvas de enfriamiento de dicha prueba, obtenidas con el

arreglo experimental mostrado esquemdaticamente en la figura 37.
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Figura 44. Temperaturas registradas durante la prueba redlizada por 5. Cano [46].

Durgnte esta prueba de solidificacion unidireccional se ¢olocaron ocho
termopares en distintas localizaciones. Las dos curvas infericres en la figura 44
coresponden a las temperaturas regisitadas en la superficie inferior de la
placa ( enfricda por agua ) y al centio de la placa respectivamente. Por otro
lado, las seis curvas restantes corresponden a las femperaturas registradas en
la interfase aluminio-placa, y a distancias de 10, 20, 40, 80 y 120 mm de la
superficie de la placa, respectivamente.

La resistencia al flujo de calor en la interfase existente entre la placay la

aleacion, representada principalmente por los coeficientes de transferencia
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de calor, se evalud por medio de un modelo de diferencias finitas [ método
explicito ) cuyas caracteristicas fueron descritas en el capitulo 4,

En la figura 45 se obseva la simulacion de la prueba de ensayos
unidireccionales despues de haber transcurrido 1500 segundos de que se

inicio la prueba. Los resultados obtenidos por este modelo son mostrados en
cuatro secciones distinias.
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Figura 45. Simulacion de la prueba de solidificacion unidireccional por medio de un modelo de
diferencias finitas.
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En la primer seccion ( esquina superior izquierda ) se grafican en forma
de rombos y circulos las temperaturas registradas por 10§ termopares
colocados en la pare inferior y al centro de la placa duranfe o
expermentacion. De Ia misma manera son graficadas en forma de lineas
continuas las temperaturas corespondientes a las predicciones del modelo.
Por otro Iado la correlacion existente entre las mediciones de 10s termopares y
las predicciones del modelo se representan en la grafica de la parte superior
de la derecha de la pantalla de salida. En'la pare infefior izquierda se
presentan, en funcion del tiempo, los coeficientes de fransferencia de calor
utilizados por el modelo y la grdfica de la derivada temporal ( dT/dt ) de la

cuva de enfriamiento existente en la interfase placa-aleacion.

Por Ultimo, para tener una idea clara del gradiente térmico existente en
la placa de acero, la figura esquematica de la derecha presenta la evolucion
térmica de la placa de acero a lo largo de la prueba. Las temperaturas
mostiadas en el extremo derecho de dicha figura corresponden a Ias

mediciones en la parte inferior de Ia placa, en el centro y en la interfase
iespectivamente,

En la figura 46 se muestian los coeficientes de fransferencia de calor
resultantes en funcion de la temperatura y del iempo necesarnios para simular
los ensayos de solidificacion unidireccional y obtener los resultados acordes a
la experimentacion realizada. En Ias figuras 47 y 48 se presentan las graficas
de la derivada temporal de la curva de enfriamiento (dT/df) en funcién de la
temperatura y el tiempo respectivamente, para €l termopar |ocdlizado en la
inferfase. Los punfos marcados como A, B y C en ambas gidficas
cormesponden a las condiciones bajo las cuales se inicia la formacion de
aluminio primario y el inicio y fin de la reaccion eutéctica [46] respectivamente
y son utiizadas como referencia para el cambio en los coeficientes de
fransferencia de calor, figura 46.
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Figura 46. Coeficientes de transierencia de calor utilizados en el modelo de diferencias finitas.

Figura 47. Derivada temporal de la curva de enfriamiento del termepar localizado en g interfase.
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Figura 48. Derivada temporal contra tiempo de la curva de enfriamiento del termopar localizado en
la interfase.

Por otro 1ado, en la figura 49 se pueden observar las predicciones de las
temperaturas en la placa, en forma de lineas continuas, de acuerdo al
modelo de diferencias finitas, asi como los datos de temperaturas obtenidos
experimentalmente ( circulos y rombos ).

Es importante hacer notar que el modek:) de diferencias finitas muesta
que el coeficiente de transfetencia de calor no es constanie, sino que
campia con el tiempo v la temperaturq, 1o gue indica la dependencia de
dicho coeficiente con los cambios estructurales que se llevan a cabo en la
aleacién durante su solidificacion, ver figuras 46 a 48. Musestra de ello es la
marcada disminucion en el valor del cosficiente en el momento en el que se
inicia la solidificacion del eutéctico Al-Si y su posterior disminucion al término
de éste, como se puede observar en las graficas de la parte inferior izquierda
de la figura 45,
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Figura 49. Predicciones de temperaturas eén placa

Al reaglizar un andlisis mds detallado de las variaciones de los
coeficientes de transferencia de calor utilizados por €l modelo ( figura 46 ), es
posible explicar dichos cambios partiendo del, hecho de que al inicio de la
prueba el material se encuentra en estado liguido (figura 50a) y lo
conduccion de calor del mismo es menor comparada con Ig que se
presenta en estado solido [48], por o que el coeficiente de transferencia de
calor es bajo al iniciar las pruebas, como se puede ver en el punto marcado
con el numero 1 en la gidfica primera de la figura 46. Posteriormente,
conforme empiezan a crecer las dendrtas de aluminio (figura 50b) la
transferencia de calor se incrementq, 10 que se ve reflejade en el aumento
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del coeficiente de transferencia de calor, como se puede observar del punto
1 al 2 en la figura 46. Tiempo después de iniciada a solidificacion dendritica,
se puede observar en el punto 3 de la figura 46 que la transferencia de calor
empieza a disminuir en el punto en el cual comienza la reaccion eutectica,
figura 50c, lo gue puede explicarse debido a que la conductividad de esta
mezcla de fases es menor comparada con la del aluminio.

La disminucion del coeficiente de transferencia de calor después de
tferminada la reaccidon eutéctica ( figura 45 ) se puede explicar en funcion de
la generacion de una capa de aire [49] entre la placa y la aleacion, debida a
la contraccion de la pieza vaciada ( figura 50d).

Cabe mencionar que los coeficientes de transferencia de calor
ufilizados por este modelo concuerdan bastante bien con los ordenes de

magnitud reportados por otros investigadares [39,40,45,46].

(z)

a2 Ql ,m QZ
() o (d)
J
= QB axg 0_4
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Figura 50. Mecanismos que afectan la fransferencia de calor durante la solidificacion.
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5.3 SIMULACION POR MEDIO DEL PAQUETE MAGMA.

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de transferencia de calor se
levd a cabo la simulacidn de la prueba unidireccional detallada en el
capitulo 4 por medic del paguete comercial de solidificacion [ MAGMA ). El

areglo experimental y el mallado pueden observarse en Qs figuras 37 y 42,

En la figura 51 se observan las curvas de enfriamiento obtenidas por el
paguete de simulacion, y en la figura 52 se presenta una comparacion con
los resultados obtenidos experimentalmente.
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Figura 51. Curvas de enfriamiento obienida por MAGMA en la simulocién de pruebas
unidireccionales.



Los coeficientes de fransferencia de calor obtenidos por el modelo de
diferencias finitas fueron ajustados para poder calibrar el paquete comercial
de solidificacion, esto debido a que e modelo es relativamente simple y no
contempla la evolucion del calor latente durante o solidificacion de la
aleacion. La importancia del modelo de diferencias finitas radica en la
deteccion de los cambios en el coeficiente de fransferencia de calor durante
la solidificacion. En la figura 52 se puede observar la buena corelacion
existente entre los resuttados experimentales y los resultados obtenidos por el

paguete de simulacion de solidificacion.
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Figura 52. Comparacién entre los datos experimentales (cuadros) y las curvas obtenidas por el
paquete de simulacién MAGMA.
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En la Tabla @ se comparan l0s coeficientes de transferencia de calor
obtenidos por el modelo de diferencias finitas y los utilizados en la calibracidon
final para simular el arreglo experimental,

Tablo 9. Coeficientes de transferencia de calor utilizados por el modelo y en la calibracion final de
MAGMA,

TEMPERATURA | MAGMA ORIGINALES MODELO MAGMA
(RO (W/m?2.°K) (W/m?.%K ) (W/mZ2.°K)
25 500 907 307
533 1500 907 307
543 2000 1500 200
554 2250 2750 2150
570 2300 2750 2180
750 2500 1300 1000
2000 2500 1300 1000
5.4 VALIDACION

Una vez conseguida la calibracion final del paquete comercial, se
procedid a realizar una serie de pruebas con una geometria distinta, para asi
poder validar los coeficientes de fransferencia de calor finales. La
construccion del arreglo expermental y la geometria de la pieza vaciada son
mostradas en la figuras 34 y 35 del capitulo 4.
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Por ofro lado Ias curvas de enfriamiento registradas por el equipo de
adquisicion de datos y las curvas de enfiiamienio que se obtuvieron por

medio del MAGMA se muestran en las figuras 53 y 54 respectivamente.

Figura 53. Curvas de enfriamienio obtenidas experimentalmente durante la pruebq realizada.

Como se muestra graficamente en la figura 55, en base a una
comparacion entfre las cuvas de enfriaomiento obtenidas experimentalimente
(cuadros) y las curvas de enfriamiento obtenidas por el MAGMA se puede

concluir que la calibraciéon del paquete comercial es esta dentro de los limites
aceptables.
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Figura 54. Curvas de enfriamiento obtenidas por MAGMA.

En la figura 56 se muesttan en forma de comparacion los resultados
gue se obtendrian si se levan a cabo simulaciones utilizando los datos
termofisicos que recomienda el paquete de simulacion (MAGMA). Al observar
dichas grdficas ( linegs confinuas ), estas predicen que la pieza se enfriard
mas rapido de 1o que reamente pasa segun los datos experimentales
( cuadros ). Esto comprueba que la cdlibracién fue correcta.
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Figura 55. Comparacién entre las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente (cuadros) y

los resultados oblenidos por el paquete comercial de solidificacion MAGMA.
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Figura 56. Comparacion entre las curvas de enfriamiento oblenidas experimentalmente (cuadros) y
los resultados obtenidos por MAGMA, utilizando l0s datos antes de Ia calibrocion.
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5.5 CALIDAD DE LA PIEZA VACIADA

Como se menciond en capitulos anteriores, el espaciamiento
dendiitico secundario ( EDS ) es una caracteristica estructural muy importante
e influye significativamente en las propiedades mecdnicas de la pieza
vaciada. Entre mds fino sea el EDS, las propiedades mecdanicas de la pieza
seran mejores.

El espaciamiento dendritico secundario se ve afectado principalmente
por diversos pardmetros dentro del proceso de solidificacién, como son
fiempo de solidificacion local, gradientes de temperatura y velocidades de
enfriamiento. Conocer la magnitud de estos pardmetros es imporante para
predecir, modelar o simular el proceso.

Una vez calibrado el paquete de simulacion, se obtuvieron los
pardmetros antes mencionados. En las figuras 57 y 58 se aprecian lIos mapeos
que muestran las velocidades de enfliamiento vy los tiempos de solidificacion
local ol 100% de solidificacion en la pieza. De la misma manera [os
gradientes de temperatura existentes en la pieza son mostrados en la
figura 59.

Diversas investigaciones [13,52] acerca de las relaciones existentes
enfre el espaciamiento dendritica secundario y los pardmetros antes
mencionados han demaestrado que existen relaciones directas entre el EDS y
el logaritmo del pardmetro analizado, por 1o gque conociendo el valor de

estos, el espaciamiento dendritico secundario puede ser evaluado [13,52].

Es ampliamente aceptado que al incrementar el enfliamiento en la

aleacién, el espaciomiento dendrtico tenderd a disminuir en aquellas
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regiones mas cercanas al enfriamiento. Al observar las figuras 57 y 58, donde
las velocidades de enfriamiento y los tiempos de solidificacion son
mapeadas, se puede ver que en aguellas regiones cercanas a la placa se
dan las velocidades mayores de enfriamiento, asi como los tiempos de
solidificacién menores, indicando que las dendritas serdn mds finas cerca de

la placa.

En I¢ tabla 10 se muestran las mediciones del espaciamiento dendritico
secundario en la interfase placa-aleacion, asicomo a 1, 3y 4.75 cm de la
placa.

Figura 57, Velocidades de enfriamienio obienidas por el MAGMA
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Como puede observarse en o tabla 10, las mediciones del
espaciamiento dendritico secundario reflejan 1o que se espera al observar Ia
figuras 57 y 58 donde €l espaciamiento dendiitico va en aumento conforme
la mediciones se alejan de la placa.

Las predicciones de las velocidades de enfriomiento vy les tiempos de
solidificacion son muy importantes ya que por medio de ellas, como se
menciond anteriormente, es posible detectar aguellas regiones en donde las
dendiritas serian mas finas y por ende saber que dichas regiones poseeran

buenas propiedades mecanicas.
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Figura 59. Prediccion del gradienie de temperoturas existente en la pieza al 100% de solidificacion
segun el MAGMA.
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Por ofto lado, un punto muy importante al mapear las velocidades de
enfriamiento es Ia obtencion de la eficiencia de los enfriadores (chifls) y asi
poder apreciar si determinadas regiones de la pieza estan recibendo el
enfiamiento adecuado © detectar los regiones que necesitaian de
enfiamiento adicional. '

Un aspecto relevante a considerar en la evaluacion de ka caldad en
las piezas vaciadas, es la prediccion de la porosidad. En este trabajo, 1a
prediccion de Ia microporosidad fue hecha utilizando el criterio Niyama [36],
definido como la relocién entre el gradiente de femperatura y 10 1Qiz
cuadrada de la velocidad de enfriamiento. En la figura 60 se obseivan dichas
predicciones.

Figura 60. Evaluacion de la porosidad segunel criterio Niyama [34],
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En base a este método, entre mds baja sea la relacion, la tendencia @
la formacion de microporosidades es mayor, En la figura 60 se observa gque
segun las predicciones se obtendrd una mayor porosidad en las regiones
infermedias a ambos lados de la pieza.,

En la figura 61 se observa el core de una de las muestias obtenidas
durante la expermentacion.

Figura 61. Porosidad presentada en uno de los cortes laterales de la pieza vaciada.

[

Observando la porosidad presentada en la pieza vaciada, se puede

concluir gque las predicciones de porosidad hechas por el paquete fueron
aceptables.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta durante el

vaciado, es poder predecir que region es probable gue necesite de
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alimentacion adicional de material ( mazarota ) en la pieza a ser vaciada, ya

gue estas regiones son sitios potenciales para la formacion de rechupes.

En la figura 62 se observa que los sitios en donde es posible que se
necesite de mayor alimentacion estan en la parte central de la pieza en

donde recibe la alimentacién y en las regiones centtales de cada uno de los
lados.
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Figura 62. Calculo de lgs regiones que pudieran necesitar alimentacion adicional durante el
vaciado.
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Al analizar los resultados obtenidos por €l paguete de solidificacion, es
necesaro no pasar por alto el concepto de puntos calientes, los cuales estdn
definidos, por aquellas regiones en donde existe material que se encuentra a
una temperatura superior a la temperatura de liquidos, pero se encuentian
con el problema de que estan rodeadas por regiones que ya solidificaron.
Mientras este material empieza a solidificar, se va contrayendo, pero no
recibe ninguna alimentacion extra de los alkededores, ya que éstos se
encueniran en estado solido, para compensar esa perdida en volumen, 1o

gue resulfa en una porosidad por contraceion.
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Figura 63. Mapas de temperaturas registradas en la pieza al 50% de solidificacion
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En la figura 63 se observa el tipo de mapeo de temperaturas necesario
para poder detectar las regiones de puntos calientes, antes mencionadas. En
esta figura se aprecia que en las regiones laferales de la pieza y en la parte
central (alimentacion) existe una zona gque se encuentra a mayor femperatura

que sus alrededores, por lo gue la probabilidad de una porosidad por
contraccion es afta en dichas zonas.

En la figura 64 se mapea el fiempo que tardan en pasar las regiones de
la pieza la region entre la linea de liquidus y solidus. Esta figura comprueha
una vez mas la hipdtesis de que podria haber zonas de porosidad por
contraccion en las regiones antes mencionadas, ya que estas tardan mds
fiempo en solidificar gue sus alrededores,
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Figura 64. Tiempo que tardan las distinias zonas de la pieza en cubirir la regidn existente entre la
linea de solidus y la de liquidus.
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La modelacion por medio del paguete MAGMA, tiene la facilidad de
presentar Informacion adicional, fal como cambio en volumen, fraccidn
solida, funcion Niyama, etc, La Figura 65 muestia algunas de estas
caracteristicas en la pieza modelada.

R g s 24
I‘ Feeder 11/}

ioa
Nigama F::d Liquide Vuleme
[ %1 £ 51 [ kg 1
1000. 00 11.0691 |68.10%| 0.07804
1.60863 15.6849 |(66.691| 0.07658
1.60863 20.2735 |[65.673| 0.07561
1.60863 28.3001 |64.645| 0.07481
1.60863 38.6535 (64.276| 0.07490
1.60863 50.6580 |64.276| 0.07558
1.60863 61.7272 |63.563| 0.07533
1.21988 72.1502 (38.640| 0.04608
91. 2 0.49368 B3.9533 | 0.000 | 0.00000
95. 2 0.12960 86.4920 | 0.000 | 0.00000
1.000e-05 99.9881 | 0.000 | 0.00000
99.9994 0.00000

Figura 65. Informacion adicional acerca de distintos aspectos involucrados durante la simulacion de
la pieza vaciada,
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
TRABAJO FUTURO

La experimentacion y modelacion redlizada en este trabajo permite
concluir lo siguiente:

s El modelo de diferencias finitas utilizado en este trabaqjo permitio obtener los
coeficientes de transferencia de calor existentes en el molde y la aleacion
de una manera confiable en base a los datos experimentales.

e Se logrd relacionar la cinética de solidificacion con los mecanismos de
fransferencia de calor en base a la dervacidon de las curvas de
enfriamiento obtenidas expermentaimente.

« Se enconird que los coeficientes de transferencia de calor disminuyeron de
manera significativa durante la solidificacion del eutéctico y durante la
formacion de la capa de aire qislante.

+ Se logrd la calibracion del paquete comercial de solidificacion (MAGMA),

utilizado en la industria de la fundicidon, con excelentes resultados. Corridas
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previas redlizadas con la informacion recomendada por los autores del
paguete no concordaban con los resulfados experimentales en buena
manera por no establecer la relacion entre los fendmenos metallrgicos y
los de origen termico.

e LGS predicciones relativas a la calidad de la pieza vaciada encontradas

con €l paguete comercial fueron bastante buenas.

ES conveniente tomar en cuenta las siguientes consideraciones para
trabajos futuros:

o Es recomendable realizar experimentacion y simulaciones directamente
con cabezas automotrices.

e Estudiar los mecanismos de transferencia de calor mds a fondo.

e Evaluar posibles efectos de arena, aglutinantes y recubrimientos especiales.
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