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RESUMEN

Considerando la importancia de las aleaciones aluminio - silicio en la industria de la
fundicion y su impacto en la industria automotriz, se realizo el presente trabajo con el objetivo de
conocer a detalle el comportamiento de una aleacidn de este tipo durante un proceso de
solidificacién y sus caracteristicas controlables para liegar a obtener piezas de aluminio con
calidad optima (propiedades mecanicas adecuadas al uso).

Se realizé un estudio cinético de las reacciones de solidificacion en una aleacion de
aluminio tipo A319, llevdndose a cabo mediciones de la microestructura resultante,
estableciéndose una relacion entre ésta y la velocidad de enfriamiento. La experimentacion se
ejecutd buscando una solidificacion unidireccional, para lo cual se vacié el metai liguido en una
lingotera de alimina recristalizada reforzada con fibra ceramica; el calor se extrajo con la ayuda
de una placa de acero sobre la que descansa la lingotera. El registro térmico se obtuvo mediante
un programa de captura que recibe una sefial de termopares introducidos en la aleacion durante
el proceso de solidificacion. Se hacen algunas variacibnes en los experimentos, tales como el
enfriamiento de la placa templadora (agua o aire) y el recubrimiento usado sobre la superficie
superior de ia placa {grafito o vermiculita) para obtener diferentes velocidades de enfriamiento.
Encontrandose la forma en que a cinética de solidificacion y la microestructura de la aieacién son
afectadas por la condicién de la interfase aluminio-placa templadora (recubrimiento y
enfriamiento). Asi mismo se destaca Ia eficiencia de extraccién de calor de Ia placa templadora,
asi como su relacion con la formacién de fases durante la solidificacién y su conductividad
térmica resuitante. Se confirman resultados obtenidos, utilizando un sistema de analisis térmico
de uso industrial, para lo cual se realizaron una serie de experimentos, de los que se obtuvieron
ciertas caracteristicas de la cinética de solidificacién de la aleacion en estudio.

s
Por otra parte, se obtiene un perfil de durezas da| lingote de aluminio a diferentes-aituras,

correspondiendo este comportamiento al perfil de velocidades de enfriamiento del lingote durante
su solidificacién.

Se concluye que el programa de captura y analisis empleado, describe la historia térmica,
mostrando las curvas de enfriamiento, un comportamiento descriptivo de las transformaciones
ocurridas en el proceso de solidificacian.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio han sido estudiadas en los uitimos afios con gran éxito,
lograndose importanfes avances en sus propiedades, entre las cuales se pueden nombrar su alta
resistencia a la corrosién, bajas temperaturas de fusién, buena conductividad eiéctrica y térmica,
excelente fluidez y mejores propiedades mecanicas, sin afectar esto a su bajo peso.

Estas aleaciones, por su buena proporcion resistencia mecanica - peso, han desplazado
a materiales come madera, cobre, hierro y aceros, entre olros, en aplicaciones diversas, tales
como, partes automotrices, aerospaciales, empaques, sistemas de transporte, instalaciones
electricas, electromecéanicas y estructuras de construccion.

El aluminio ha tenido gran aceptacién en la industria automotriz, debido a su evolucitn y
desarrollo en propiedades mecanicas, lo cual permite reemplazar partes gue anteriormente sélo
se fabricaban en hierro ¢ acero, tales como cabezas, pistones y monobloques de motores de
combustion interna, corazas de transmisién, componentes electricas, rines y accesorios. En esta
industria, las aleaciones de aluminio-silicio, debido a su excelente fluidez, han logrado satisfacer
las necesidades de disefio en moldes cada vez mas complejos. .

x
T

Actualmente la industria de produccién secundaria de aluminio, que se obtiene g partir de

chatarra reciclable del mismo, ha alcanzado dimensiones considerables, desplazando cada vez

mas a la industria de produccién primaria de aluminio, la cual se logra a partir de la bauxita.

En las aleaciones de aluminio vaciadas se ha encontrado una relacién muy estrecha
entre las propiedades mecanicas y el proceso de solidificacion; por esta razén es importante



i)

centrar la atencidn en algunas de las variables dependientes del proceso de soiidificacian, tales
como la microestructura e historia térmica del vaciado entre otras.

Otro de los factores que han influido en la aceptacion de estas aleaciones es su buena
respuesta a los tratamientos térmicos, obteniéndose con ello mejores propiedades mecanicas.
La velocidad y el tiempo de solidificacion son dos de los factores controlables dentro del proceso
y con gran efecto en las condiciones finales de la pieza.

Debido a las exigencias del mercado en base a estandares de calidad cada Vez mas
estrictos, las aleaciones de aluminio tienden a mejorar sus propiedades y parte de esto se logra
mediante el control del procesc de solidificacion. Este trabajo se enfoca en un estudic de

aleaciones de aluminio, silicio y cobre ( tipo A 319 ) con agentes modificadores y refinadores para
aplicaciones en la industria automotriz,



CAPITULO 2

MECANISMOS DE SOLIDIFICACION

2.1.- INTRODUCCION.

La solidificacion se describe como una transformacion de fase en la cuai se extrae calor
de un liquido, lo que se manifiesta en un cambio morfoidgico donde la estructura indefinida del
material toma una forma y propiedades definidas y estables [1], acompafiado ademas de un
cambio en composicién local del mismo. Esta transformacién de fase, se lleva a cabo por
mecanismos de nucleacién y crecimiento [2].

En la industria de la fundicion de metales es de gran importancia establecer un control de
las variables dentro del proceso de solidificacion, ya que esto influye directamente sobre la
microestructura final de la pieza y, ligado a esto, se encuentran las propiedades mecanicas y la
capacidad de respuesta a sus tratamientos térmicos [3).

2.2.- SOBREENFRIAMIENTO.

La energia libre critica de formacién es équella Necesaria para que un aglomerado de
particulas o embrién dentro de una fage liquida se transforme en un nlcleo de una nueva fase
diferente a la matriz { fase sélida ). Esto ocurre cuando el embrién alcanza un tamafio critico y se
transforma en un nucleo y contintia con su crecimiento, disminuyendo su energia iibre 0, en su

defecto, el embrién se disuelve huevamente en la fase madre, manifestandose también una
disminucién de la energia libre del sistema [4].



La forma en que un embrion pueda crecer hasta alcanzar un tamafio critico es mediante
la ayuda de un sobreenfriamiento, durante el cual se lleva a la fase liquida hasta una temperatura
menor que la temperatura de solidificacion, en donde |a energia libre del sélido es menor que la
del liquido (G, < Gig). por esta razén AG, se convierte en un numero negativo abajo de la
temperatura de solidificacién. A la temperatura de solidificacién ambas fases tienen la misma

energia libre ya que se encuentran en equilibrio termodinamico [5].

La figura 2.1 muestra una grafica de la energia libre en un sélido y en un liquido a
diferentes temperaturas. La diferencia entre ambas energias es lo que se conoce como cambio
de energia libre por unidad de volumen ( AG, = Ggy - Gy ). En la parte I de Ia grafica, donde AG,

es un nimero negativo, se encuentra que la energia disminuird durante el proceso de

solidificacién y, a medida que esto suceda, la particula solidificada tendera a ser mas estable [6].
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Figura 2.1 Influencia de la temperatura en la energia libre volumétrica para las
Tases sélida y liquida de un metal purc [4].



Entre mayor sea el grado de sobreenfriamiento ( AT ), la energia libre volumétrica sera
mayor y el stlido sera cada vez mas estable que el liquido, por tal razén, al embrién de fase
sdlida se le iran adhiriendo continuamente mas particulas de Iz otra fase, las cuales tienden a
reducir aun mas la energia libre del sistema [4,7).

2.3.- NUCLEACION.

Cuando el tamafio de un embrién alcanza el tamafio critico, se encuentra en un valor
maximo de energia iibre {AGy), en el cual se puede producir el nicleo o disolverse nuevamente el
embridn, lo que depende en cierta forma de un factor probabilistico. Que un embrién o
aglomerado de particulas gane o pierda &tomos se debe a fluctuaciones térmicas, encontrandose

que el fendmeno de nucleacién se presenta cuando uno de estos aglomerados gana mas atomos
de los que pierde [5).

El cambio total de energia libre [4,5,6,7 ] esta expresada como :

AGr=V AG, + A, v {2.1)
donde :

AG, = Cambio de energia libre volumeétrica.
V = Volumen del niiclea.
Y = Tension superficial,

A, = Area superficial del nicleo.

Antes de que suceda la formacién de los nucleos, los embriones se presentan como
particulas muy pequefias { del orden de 10 A de diametro al considerarlas esféricas ); por lo tanto
la refacion superficie a volumen sers muy grande y, como existe una energia libre asociada con

la formacion de la superficie del nicleo, esta energia superficial actuara como una barrera para
su formacion [5].

En Ia figura 2.2 se observa la curva de energia libre total para una particula a solidificar
antes y después de que ésta alcance su tamarfio critico; de tal forma, Ia curva revela un punto
maximo en la escala de energia libre para el punto donde se alcanza el tamario critico, es decir
Una vez que el embrion ha llegado a este punto, tiende a reducir su energfa, ya sea disolviéndose
o incrementando su tamario para convertirse en nucleo [4].
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Figura 2.2 Cambio de energia libre en funcion del tamado del embrién o nicleo 4, 5].

La variacién de energia libre debida a fa energfa superficial ( AGg ) no cambia mucho con

la temperatura; asi el

volumétrica. Cerca de la temperatura de solidificacion, el tamafio critico del nicleo debe ser
infinito, ya que el sobreenfriamiento ( AT ) tiende a cero. A medida que el sobreenfriamiento

aumenta, el tamafio critico del niicleo disminuye como se observa en la grafica de la figura 2.3

[6].

500

300

100

Figura 2.3 Radio critico de un nucleo de cobre, en funcién dei grado de sobreenfriamiento AT [6].
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La nucleacién puede ser homogénea o heterogénea, cuando la nueva fase se puede
formar aleatoriamente en cualquier punto de la matriz se le ilama nucleacién homogénea; aunque
practicamente nunca se presenta, puesto que las paredes del recipiente son sitios viables de
nucteacion. El grado de sobreenfriamiento requerido es mayor en la nucleacion homogénea que
en la heterogénea, ya que en esta altima, por llevarse a cabo en metales impuros, aprovecha los
defectos o impurezas del metal, que resultan ser zonas de alta energia para la nucleacion, por
consiguiente la energia libre critica requerida para formar un nucleo estable es menor, debido a
que ya se tenia energia en esos sitios preferenciales para la nucleacion y, logicamenta, si se
requiere menor enefgia libre para la nucleacion heterogénea, también el grado de
sobreenfriamiento requerido sera menor. Los sitios preferenciales para este tipo de nucleacion
pueden ser también elementos aleantes con energia libre mayor que la fase madre o las paredes
del molde o recipiente que contenga el metal liquido [4,7].

Los nucleos pueden ser de muy variadas formas, tales como esferas, cubos, agujas,
discos, hojuelas y lenticulas, entre ofras; de las cuales la esfera es la que requiere menor energia
libre critica de formacién debido a que su relacidn superficie a volumen es menor.

Para calcular el tamafio critico asi como la energfa libre critica de una particula a
solidificar se considera un nucleo de forma esférica formandose en un metal puro lo cual conduce
a una nucleacién homogénea, ya que se desprecian defectos, impurezas insolubles y otros

factores que reducen la energia libre critica requerida para la formacién de nicleos estables. Y se
tiene :

r = ;(237 (2.2)
3 2
AG' = %}}—2 (2.3)

donde AH, es un ntimero negativo, ya que se trata de calor disipado.

En el caso de la formacién de una particula esférica, pero de nucleacion heterogénea, se
obtiene facilmente un radio mayor al radio critico, con muy poca superficie total entre el sélido y el



liquido; asi mismo se necesitan muy pocos atomos para formar una particula sdlida con el radio
requeride [6].

La figura 2.4(a), muestra la posicion de una particula nucleandose en una pared o

imperfeccion plana; dicha particula se considera como una esfera semicompleta de radio Top-

2R
Yuﬂ
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". ...... < Tared 7 ?up oo

rap

\

(a) (b)

Figura 2.4 ( a) Esquema de una particula semiesférica de nucleacion heterogénea
(b ) Balance de fuerzas de tensién superficial en el borde de la pared [5].

La energfa libre total necesaria para la formacion de nicleos heterogéneos, de acuerdo a
la figura anterior es la siguiente :

AGr=(4/3 nrg’ AG, + dmr,’ v,,) [(2-3s+5°)/4] (24)
donde s es el coseno del angulo 6.

Por Io tanto la diferencia entre los dos tipos de nucleacién antes analizadas es el término
[(2-3s+5%)/4], porlo tanto se puede decir -

AG hetegenca = AG romogenea [(2-35+5)/4] (25

Y como el término [ (2 - 3 s + §° )/ 4] puede variar de 0 a 1 conforme el angulo 6

cambia de 0° a 180°, se demuestra que para la nucleacién homogénea se requiere mds energia
que para la heterogénea; asi mismo

R = (-2v,/4G,)sen0=r,;sen o (26)
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Al disminuir el &ngulo 8, disminuye también el radio critico requerido (R'), lo cual indica
que conforme disminuye dicho angulo se requeriran menos atomos para la formacién del nicleo;
as{ mismo cuando 6 = 0, el volumen se hace cero, por lo tanto se debera producir la nucleacidn

sin gque sea necesario un sobreenfriamiento.

2.4.- CRECIMIENTO.

Después de la formacion de nicleos de fase sdlida, se inicia un proceso de coalescencia,
durante el cual se adhieren atomos a la superficie del nicleo, que no provienen de la solucién
sdlida, para que este incremente su volumen y dicho proceso sera limitado por la cinética de
adhesion de los atomos a la interfase vy la difusién de calor y masa [3].

La forma de extraccion del caior es uno de los factores que determinan los mecanismos
de crecimiento y estructuras resultantes en piezas vaciadas, refiriéndose tanto al calor especifico
del liquido como al calor latente de fusion ( ver figura 2.5 ) [6].

— Direccién de crecimiento

= Direccidn del crecimiento

AHy L
*—  JProtuberancia Temperatura

g real
wa
B I i . I
g Sdlido | Liguido Solido | Liquido Temperatura real
; : ;
-

Temperatura de soligificacion

| t Temperalura
! ! de solidificacion
' | Liquido sobreenfriado “
= |
Distancia desde la interfase stlido-iguido Distancia desde la interfase sélido-liquido

(a) (b}

Figura 2.5 { a) El crecimiento planar ocurre cuando la temperatura del liquide esta por
encima deia temperatura de solidificacién. {b) El crecimiento dendritico
ocurre cuando |la temperatura del liquido en la interfase es menor que la
temperatiura de solidificacion [8).
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La cinética de adhesidn de los atomos en la intercara solido-iquido, incluye reacciones
de fusion, donde el dtomo del solido pasa al liquido y reacciones de solidificacion donde el atomo
de el liquido pasa al sélido ( figura 2.6 ) [5).

Sdlido Liquide

Intercara

Figura 2.6 Esquema de intercara salido-liquido [5]

La velocidad ( I ) con que dichos &tomos pasan a traves de [a intercara de una fase a otra
esta dada por la siguiente ecuacion :

I'=Cn dn/dt = nucleaciones / seg. vol. (2.7)

donde: Cn = numero de nucleos de tamafio critico (') que se encuentran en un
volumen determinado.
dn/dt = nimero de étbmos que se unen a un nucieo por segundo { velocidad de
solidificacién o fusién, segin sea ).

Durante el crecimiento la intercara solido-liquido puede presentarse con forma facetgda,
la cual es caracteristica de los no metales y compuestos intermetalicos, o con morfologia no
facetada, que es caracteristica de los metales, donde la cinética de transferencia de atomos del
liquido al séiido es tan rapida que eéstos pueden ser rechazados. En este proceso las intercaras
sélido-liquido toman una estructura especifica a escala atémica, dicha estructura depende de la
diferencia de la estructura del cristal ¥ la unién entre solido y liquido ( ver figura 2.7 ), no obstante

se considera dificil de diferenciar a partir de estos parametros ya que dichas diferencias si existen
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pero son muy ligeras. Sin embargo las morfologias facetadas y no-facetadas se pueden

distinguir en base a las entroplas de fusién de la red como se observa en la Tabla 1 [3].

Tabla 1. Morfologias de crecimiento y Entroplas de fusion [3].

Material Fase Supersaturada Morfologia Entropia (AS;/R)
Metales liquido no facetado ~-1
Cristales plasticos liquido no facetado ~1
Semiconductores solucion no facetado / facetado 2-3
Semimetdles solucion no facetado / facetado 2-3
Cristales Moleculares solucion facetado ~8
Metales vapor facetado ~10
Moléculas Complejas liguido facetado ~20
Polimeros liquido facetado ~100

El crecimiento de morfologia no facetada solidifica regularmente con intercaras sélido-
liquido lisas, en las cuales se observa una independencia de la cinética de coalescencia de
atomos con respecto a los planos de los cristales en crecimiento; asi mismo los Atomos
coalescen en cualquier punto de la superficie del cristal en formacidn y la forma del cristal es
determinada principalmente por la forma de extraccion de calor y los campos de difusion de
soluto. Sin embargo una ligera anisotropia remanente en propiedades tales como la energia de

interfase conllevan al crecimiento de los brazos dendriticos a través de ciertas direcciones
cristalograficas [3,5,9].

a b

Figura 2.7 Morfologias de crecimiento de intercaras a) No Facetada Yy b) Facetada [3].
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Es importante considerar que en las aleaciones aluminio-silicio, aunque son metales, el
silicio solidifica con intercaras facetadas (3].

Por otra parte el sobreenfriamiente cinético juega un papel importante en las morfologias
de crecimiento.
Crecimiento Facetado AT, =1-2°C
Crecimiento no Facetado AT, =0.01-0.05°C

El sobreenfriamiento cinético para el crecimiento no facetado se considera tan pequefio
que en la actualidad no ha habido una medicién exacta de éste i51.

Durante el crecimiento las intercaras estan sujetas a perturbaciones causadas por
particulas insolubles, fluctuaciones térmicas o fronteras de grano, dichas perfurbaciones son
aleatorias. Debido a lo anterior, se puede hablar de intercaras estables e inestables. Una
intercara estable se distingue de ia inestable por su respuesta a las perturbaciones, es decir,
considerando una intercara de crecimiento no facetado donde la intercara no es perfectamente
plana, sino que tiene ligeras protuberancias, se observa que para una intercara inestable dichas
protuberancias tienden a crecer con el transcurso del tiempo como se observa en la figura 2.8.a,
en cambio para el caso de una intercara estable dichas protuberancias tienden a desaparecer

COMO s& muestra en la figura 2.8.b. Para aleaciones vaciadas, las intercaras sélido-liquido son
regularmente inestables.

[ —

10 pm

Figura 2.8 Efecto de las perturbaciones sobre la evolucién de intercaras.
a) Inestables y b) Estables [3].
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Al hablar de cinética de adhesién atomica en las intercaras solide-liquido, es necesario
considerar el sobreenfriamiento constitucional. Analizando la figura 2.9, conforme se incrementa
el desplazamiento en direccién z, se observa que la temperatura del liquido ( T, ) aumenta y por
consiguiente la composicién de! liquido disminuye como se aprecia en el diagrama de fasas de la
misma figura, lo cual hace suponer que en la intercara sdlido-liquido el gradiente de temperaturas
existente ( T, ) debe ser igual o menor que la temperatura del sélido ( Ts ), pero conforme se
efecta el mecanismo de adhesion atémica, puede existir un cierto volumen del liquido para el
cual T, < T, representada por el drea de lineas verticales de la grafica inferior izquierda de la
figura 2.9, y es eso a lo que se llama sobreenfriamiento constitucional [3].

4Cq

— Ty —w

Figura 2.9 Sobreenfriamiento constitucional en aleaciones [3].

El sobreenfriamiento constitucional juega un papel muy importante para efectos de
morfologias de crecimiento y microestructuras resultantes en aleaciones. La figura 2.:&0 muestra
la condiciones de este tipo de sobreenfriamiento y la morfologia de la intercara resultante.
Cuando el gradiente de temperaturas, resuitado del flujo de calor ( Ty ) es mayor que el gradiente
de temperaturas del liquido (T, ) la intercara sélido-liquido se vuelve estable (figura 2.10.a). Por
otra parte cuando el gradiente de temperaturas en el sélido ( Ty ) es menor que el gradiente del
liquido { T, ) indica la presencia de una fuerza motriz y se provoca un sobreenfriamiento
constitucional (figura 2.10.b) el cual es causa de perturbacién en la intercara piana y por lo tanto
se vuelve una intercara inestable y cambia su estructura [3,5,9].
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Figura 2.10 Efecto del sobreenfriamiento constitucional sobre la estructura restiltante
en intercaras a) estables e b) inestables [3].

Se considera que el incremento progresivo del sobreenfriamiento constitucional provoca
una inestabilidad progresiva en los frentes de solidificacién, es decir en la intercara selido-liguido,
con lo cual se supone que una estructura plana cambia progresivamente a una estructura celular
Y posteriormente a una dendritica [9], como se abserva en la figura 2.11.

Gradiente de

Frente Lado Temperatura
T
Crecimiento
Plang Sélido [ Liquido e
T
Crecimiento
Celular Tmp
IS :
Crecimiento
Dendritico iiii Tmp
e
(a)

Figura 2,11 Transicion de morfologias crecimiento de planar a celular ¥ posteriormente a dendritico.
a) Esquematicamente y b) Fisicamente para un acero de baja aleacion [9).
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La morfologia dendritica es entonces consecuencia del rompimiento de intercaras planas
inestables debido a ciertas perturbaciones [3]. Asi mismo, la velocidad de solidificacién, que es
un factor que provoca inestabilidad en las intercaras solide-liquido, es la que determina el tipo de
morfologia dendritica predominante en fa estructura final, ya que esta morfologia puede ser muy
variada [9]. Es importante considerar que la mayorfa de las aleaciones vaciadas solidifican con
este tipo de estructura dendritica [8).

La dendrita es caracterizada por el espaciamiento de sus brazos primarios ( raiz ) y
secundarios; 10s brazos ternarios se presentan cerca de las puntas de los brazos anteriores ¥y no
$e observan con mucha frecuencia.

La figura 2.12 muestra el crecimiento columnar de las dendritas en Ia pared de un molde,
donde las dendritas crecen en direcciones de largo y ancho y, a su vez, a partir de sus brazos
secundarios pueden crecer otros brazos primarios. Se observa que todos los brazos son
paralelos, lo que es provocado por alineamientos internos de los planos atémicos. Cuando los
brazos crecen juntos en la misma direccion, llegan a formar un cristal anico llamado grano y que
también se muestra en la figura 2.12. Sin embargo es necesario aciarar que un grano puede

estar formado ya sea por cientos de dendritas, por un soio brazo primaric o por un brazo
secundario aislado [9].

Sitio de
Nucleacién

//"'_ —Tamaiio de Grano

— Espaciamignto de las dendritas primarias
¥ Espaciamiento de las dendritas secundarias

Figura 2.12 llustracién esquematica de la formacién de un grano a partir de dendritas [9].
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2.4.1 ESPACIAMIENTO DENDRITICO SECUNDARIO ( EDS ).

La medicion del espaciamiento dendritico secundario en piezas vaciadas proporciona, en
la mayoria de los casos, informacion mas relevante que al tamafio de grano y se ha encontrado
que no existe relacion alguna entre el tamafio de grano y el EDS [11]. Generalmente el EDS es

medido en distancias perpendiculares a ios brazos dendriticos como se observa en la figura 2.13.

Figura 2.13 llustracién de Ia técnica empleada para mediciones de EDS

( Microestructura de una aleacion aluminio-silicio fipo A319).

Segln estudios realizados por varios investigadores el EDS es usado para evaluar
velocidades de solidificacion y controlar propiedades mecanicas [12,13,14,15]. La figura 2.14,

muestra la relacion entre el EDS y ciertos parametros y propiedades del material, de acuerdo a
las graficas de la figura 2.15,

PARAMETROS PROPIEDADES MECANICAS

Tiempos de solidificacisn cortos E D S

Gradientes de temperatura altos

Esfuerzo tensil dltimo aito

P E Q U E ﬂ 0 Porcentaje de elongacién alto

Velocidades de enfriamiento allas Lirmite elastice alto
+— —_— @

Indices de congelamiento pequeiios Impacto alto

Faliga alta

Figura 2.14 Relacion esquematica del EDS con parametros y propiedades del material.
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Figura 2.15 Relacién del EDS con pardmetros y propiedades del material en forma
grafica, correspondiente a una aleacidn de aluminio-silicio [13].

De la misma forma, se supone que piezas solidificadas con EDS pequefios presentan
mejor respuesta a los tratamientos t&rmicos y tienen coeficientes de expansion t&rmica mas
uniformes, lo cual se debe al incremento de homogeneidad del material { microporos e

inclusiones metalicas y no metalicas ) con EDS menores [12].
Algunos investigadores han reportado la refacién del EDS con tiempos de solidificacién (t)

¥ velocidades de enfriamiento (V) para aleaciones como la Al-4.5%Cu [ 12 ]:

EDS =10t0% - t=seg. y EDS = um. (28)
EDS = 45 v . V = °Clseq. y EDS = um,. (2.9)
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2.4.2 SOLIDIFICACION UNIDIRECCIONAL.

Es un tipo de solidificacién controlada, en la cual la extraccion de calor es en una sola
direccion y el frente de solidificacion avanza en la misma direccion, pero en sentido opuesto
{figura 2.16) [3,8].

Extraccién Direccitn de
de Calor

Solidificacién

Templadera
Figura 2.16 Representacion grafica de una solidificacién unidireccional [8].

La solidificacion unidireccional da como resuitado un mejor control de propiedades,
desaparecen prcblemas de macrosegregacion ocasionados por dos o mas frentes de
solidificacién encontrados entre si (5] La solidificacién unidireccional es posible con la ayuda de
templaderas en un extremo de la pieza a solidificar, donde la templadera juega un papel muy
importante y, dependiendo de la capacidad de extraccion de calor y otros factores fisicos de la
templadera, la pieza solidificara a diferentes tiempos y velocidades y, consecuentemente, con
diferentes EDS lo cuai se refleja en las propiedades mecénicas [13,14,15).

Asi mismo, conforme el material solidifica a distancias mas lejanas de la templadera, la
microestructura resultante presentara un cambio progresivo en relacion con los gradientes de
temperatura existentes. Por lo tanto, la microestructura resultante de solidificacion unidireccional
no sera uniforme en la direccion de avance del frente de solidificacion (3,8].

Cuando algunas aleaciones solidifican unidireccionalmente, pero con velocidades de
enfriamiento muy pequerias, es muy comuin encontrar problemas de rechupe en la parte superior
de la pieza; debido a que mientras el metal de la parte inferior solidifica, sufre una contraccion
debido al paso de liguido a sélido, dando lugar a los rechupes, sin embargo, como el metal de Ia
Parte superior de la pieza se encuentra en estado liquido, este alimenta la parte inferior

eliminando rechupes, hasta que finalmente la parte superior solidifica con grandes zonas de
rechupes.
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2.5.- EUTECTICO.

La existencia de una reaccion eutéctica implica la formacion de dos fases sodlidas
distintas a partir de una fase liquida ( liq —sol o. + sol B ). En el diagrama de equilibrio de ia figura
2.17, correspondiente a una aleacién aluminio-silicio, se observa que si una aleacion de
composicién situada en la parte rica en aluminio es enfriada, la cristalizacion iniciara con la
formacion y crecimiento de dendritas de aluminio, conforme tales dendritas crecen, el porcentaje
de silicio en el liquido se incrementara, lo cual sucede hasta que el ligquido se encuentre
suficientemente saturado de silicio y es entonces cuando éste se encontrara listo para nuclear en
una fase rica en silicio, posteriormente ambas fases, de silicio y aluminio creceran juntas en el
liquido. Esto es considerado como un crecimiento cooperativo dado que la mayoria de los
atomos de aluminio cristalizan en una fase rica en aluminio, asi mismo, los &tomos de silicio
cristalizan en una fase rica en silicio; esta cooperacién de crecimiento antes mencionada evita la
necesidad de grandes coeficientes de difusion en algunos de los elementos de la aleacién [2].

Porciente en Peso de Silicio

10 26 30 40 50 60 70 80 90
1 T ] 3

Temperatura (°C)

577* -
(Siy—=

L L 1 1
50 70 a0 S0 100

5i
Porciento AtSmice de Silicio

Figura 2.17 Diagrama de fases eutéctico para aleaciones Al-Si [2].

Haciendo referencia a las morfologfas de crecimiento de las fases eutécticas, se tiene
que éstas pueden ser : no facetada/no facetada , facetada/facetada y no facetada/facetada. Esta
ultima morfologia es caracteristica de las aleaciones aluminio-silicio, ya que todos los metales
regulares, entre ellos gl aluminio, solidifican con intercaras no facetadas y el silicio, al igual que

otros materiales semiconductores, solidifica con intercaras facetadas.
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En el caso dg las morfologias no facetada / facetada, las puntas de la fase facetada
deben sobreenfriarse 1 6 2 °C, lo cual es un valor grande en comparacion con 0.02 °C para la
fase no facetada. Asi mismo, las puntas de la intercara facetada deben crecer a temperaturas de
1a2 °C mas frfas que las puntas de la fase no facetada, lo cual significa que la fase facetada se
rezagara ligeramente de la fase no facetada como se observa en la figura 2.18 [5].

tmd-% Nauico
|

-

Figura 2.18 Perfil de intercara “no facetada / facetada” para eutécticos [5].

En el caso de las aleaciones aluminio-silicio, e! siligio del eutéctico, de pequena fraccion
volumen y de alta entropia de fusion ( coman en los materiales semiconductores ¥y compuestos
intermetalicos ), dada a su morfologia no facetada / facetada, origina una microestructura

irregular de plaquetas orientadas aleatoriamente como se ilustra en la figura 2.19,

(a) (b)

Figura 2.19 a) Estructura irregular representativa de fases sulécticas, b) Microestructura de la
fase eutectica de una aleacién Al-Si tipo A319 ( dentro del circulo ).
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Es importante considerar que las velocidades de solidificacion juegan un papel muy
importante en la microestructura resultante de la fase eutéctica; a velocidades de solidificacion
altas la microestructura resultante sera de aspecto fibroso y redondeado debido a que serd
mayor el sobreenfriamiento cinético requerido para el crecimiento de la fase de silicio que la de
aluminio, por lo que la fase de aluminio tendera a crecer anfes, obligando a la fase de silicio a
crecer sdio a través de orificios en direccién del frente de crecimiento con difusién controlada [8].

2.6.- SOLIDIFICACION EN ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO.

En el proceso de solidificacion de este tipo de aleaciones, siempre es importante
considerar el contenido de silicio, ya que aste mejora la fluidez de la aleacién, reduce los
coeficientes de expansion térmica e influye en la conductividad térmica de la aleacién segun su
estructura eutectica sea modificada o no [16,17].

Una de las caracteristicas mas importantes det proceso de solidificacién de estas
aleaciones, es la formacion del eutéctico a partir de la solucién sélida de aluminio con una
cantidad de 11.5 a 12% de silicio en ia aleacién [16). Dependiendo de la cantidad de silicio, estas
aleaciones pueden ser hipoeutécticas (5-10% Si), eutécticas ( 11-13% Si ) o hipereutécticas (14-
20% Si) [18]. Sin embargo, alin desde cantidades de 1% de silicio en estas aleaciones se ha
observado la presencia de la fase eutéctica [17].

Durante la solidificacion de las aleaciones aluminio-silicio hipoeutécticas, se destaca la
formacion de las fases aluminio o ( dendritica ), eutéctico de Al-Si y ofros eutécticos secundarios
(Mg,Si y Al,Cu) [18], que se observan debido a Ia presencia de aleantes, tales como magnesio y
cobre, los cuales son agregados con el proposito de mejorar clertas propiedades. Asi mismo, en
estas aleaciones se observa ia presencia de elementos como hierro, manganeso y zinc, que son
considerados impurezas. Algunos de los elementos antes citados se encuentran en la matriz en
solucién solida y otros se encuentran como particulas intermetalicas [18,19).
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2.6.1 COMPUESTOS INTERMETALICOS.

En aleaciones impuras aluminio-silicio, los compuestos intermetalicos mas reievantes son
las diferentes fases de hierro, debido a su efecto sobre ias propiedades mecanicas. La formacion
del intermetalico AlsFeSi ( fase B ) es la mas perjudicial en estas aleaciones y es debido a su
forma de agujas o placas alargadas, las cuales son duras y fragiles, tienen escasa adhesién con
la matriz y crecen transversales a la direccion de crecimiento de las dendritas de aluminio; la fase
AlsFeSi se forma a velocidades de solidificacién cominmente presentes en vaciados en arena y
moldes permanentes. Cuando las cantidades de hierro scbrepasan el 0.7% en peso, las agujas o
placas no se multiplican, sino que cracen longitudinalmente y se vuelven mas nocivas; sin
embargo, esta fase p no deseada se puede eliminar y convertir en Al,s(Fe,Mn);Si,, lamada
también fase «, o que se logra mediante la adicion de manganeso (también puede ser cromo,
cobalto, molibdeno o niquel) a Ia aleacién, de esta forma disminuye la fase B en la aleacién dando
lugar a la fase a, la cual tiene forma de escritura china y es menos nociva para las propiedades
mecanicas; cuando la cantidad de manganeso agregado es la suficiente se forma ademas una
tercera fase de composicion similar a la fase o (Al,s(Fe,Mn),Si,) pero de estructura polihédrica y
con forma de estrellas y cruces gruesas [19]. La figura 2.20 muestra el diagrama de fases Al-Si-
Fe-Mn y los posibles compuestos que forman (18].

Figura 2.20 Diagrama de fases Al-Si-Fe-Mn [18].
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Sin embargo, el exceso en contenido de éstos compuestos de fase «, puede crear
problemas de sedimentacion en los hornos, ya que la primer fase en solidificar seria
Alys(Fe,Mn);Si, ( fase predendritica ), la cual precipita al mantener el metal liquido durante largos
tiempos en los hornos u ollas de calentamiento antes de vaciar, por lo tanto, si dentro del horno u
ollas se mantiene el metal liquido a una temperatura inmediata superior a la temperatura de
liquidus, los cristales de Alis(Fe,Mn),Si, empezaran a crecer y, por diferencia de densidad, estos
se iran al fondo en forma de lodos y se dificultara el proceso de vaciado. La figura 2.21 muestra
que para una aleacion con 8% Si, 1% Fe, 0.38% Mny 3.2 % Cu la primer fase en precipitar es
precisamente la fase Aly;(Fe,Mn),;Si, indicada con el punto grande dentro del &rea sombreada, la
cual corresponde toda a la misma fase [18].

0.38+.Mn

2.0
wtv.Fer

Al;FeSi

1.0

7 8 9 10 11 12 wt . Si

Figura 2.21 Diagrama que muestra el inicio de ia solidificacién con la formacién
de la fase a para una aleacion Al-Si-Fe con 0.38% Mn [18).

La fase Alis(Fe,Mn);Si, actiia como nucleante de aluminio primario y, las dendritas
crecen alrededor de estos compuestos, esta reaccion predendritica sucede a 650 °C
aproximadamente [18). Es importante mencicnar que las dendritas de aluminio primario crecen
con morfologia no facetada, sin embargo, en algunas ocasiones, como ya se menciond en

parrafos anteriores, éstas crecen a partir de nucleantes intermetalicos ( fase o ) de morfologia
facetada [3].

Otra de las formas de eliminar o reducir el exceso de agujas o placas de AlFeSi (B ) en
ausencia de Mn, es mediante el incremento en la velocidad de enfriamiento, dado que ia fase
Alss(Fe,Mn),Si, de red cubica crecera mas facilmente que la fase p de red menoclinica, ya que Ia
primera requiere una menor fuerza motriz.  Sin embargo, segun investigaciones realizadas

recientemente por J. E. Gruzieski y colaboradores [19], donde al solidificar una aleacién Al-Si 319
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con altas velocidades de enfriamiento ( de hasta 20 °C/seg. ), no se logré obtener la fase o. Esto
solo fue posible mediante un previo sobrecalentamiento del metal liquido a altas temperaturas
(750-900 °C) y, posteriormente, altas velocidades de enfriamiento: estos investigadores reportan
ausencia de manganeso en las pruebas realizadas. Por otra parte, la presencia de magnesio
hace dificil la formacion de la fase a, inclusive con grandes scbrecalentamientos [19)].

2.6.2 REFINAMIENTO DE GRANO.

En las piezas vaciadas de aluminio-silicio es importante considerar el tamario de grano
como un indicador de propiedades mecanicas, aunque existen ofras caracteristicas de la pieza
que tienen mas relevancia. sobre las propiedades mecanicas, como lo son el grado de
modificacion de la estructura eutéctica y el espaciamiento dendritico secundario [18].

Las propiedades mecénicas de la pieza seran mejores conforme mas pequefio sea el
tamafic de grano. Y una de las formas de obtener un tamafic de grano pequefio en estas
aleaciones es mediante el uso de agentes nucieantes como titanio y boro, siendo mas comun el
uso de titanio en contenidos de alrededor de 0.25% en peso, lo cual promueve Ia precipitacion de
particulas de TiAl; que se forman por una reaccién peritéctica [20]. Es a partir de estos
compuestos de TiAl, de donde inicia el crecimiento del solido, que posteriormente se convierten
en dendritas ( figura 2.22.a ). Las particulas de TiAl; precipitan en el metal a temperaturas
aproximadas a los 665 °C, segun la reaccién peritéctica de la figura 2.22.b. Sin embargo, el
mecanismo exacto de formacién de ntcleos a partir de estos agentes inoculantes es
desconocido, por tal razén Ios refinadores mas conocidos se seleccionaron en base a prueba y
error [5,9]. El tamafio de grano se estima en una relacién inversa al nimero de compuestos de
TiAl; existentes, el cual depende de la cantidad de titanio en la aleacion [10].
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Figura 2.22 a) Nucleacién debido a una reaccion peritéctica en un sistema AI-Ti
b) Diagrama de fases AI-Ti [10].
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La presencia de refinadores de grano no influye sobre las velocidades de enfriamiento
durante la solidificacion, por tal motivo, el espaciamiento dendritico secundario no se ve afectado
por la presencia de refinadores. Por otra parte, la presencia de un sobreenfriamiento
considerable facilita el proceso de refinacion de grano [18]. La figura 2.23 muestra la relacion
entre tamafio de grano, estructura eutéctica y espaciamiente dendritico secundaric con los
agentes modificadores y refinadores y la presencia de templaderas [10].

GRANQ GRANDE GRANO PEQUENO
EDS GRANDE REFINAMIENTO EDS GRANDE
Si FIBROSO NA — Si FIBROSO
F 3 h
MODIFICACION MODIFICACION
. .. GRANO GRANDE ~T:r v GRANO PEQUEROG
- . - EDS GRANDE =& lsis’4 REFINAMIENTO EDS GRANDE
- 'Si ACICULAR GRUE,so;:f;:m; > Si ACICULAR GRUESO
l TEMPLADO TEMPLADO
h 4
GRANO PEGUERND GRANO MUY PEQUENO
EDS PEQUENO REFINAMIENTO EDS PEQUEKO
8i ACICULAR FINO > Si ACICULAR FINO
l MODIFICACION i MODIFICACION
GRANO PEQUERO GRANO MUY PEQUENO
EDS PEQUENO REFINAMIENTO EDS PEQUENQ
Si FIBROSO Si FIBROSO

Figura 2.23 Influencia de el grado de modificacion, refinamiento quimico y templado
sobre algunas caracteristicas de ia pieza vaciada [1 0.

2.6.3 MODIFICACION DE ESTRUCTURA EUTECTICA. N

Las aleaciones afluminio-silicio presentan una fase eutéctica de estructura irregular
(placas alargadas) producto de crecimientos de merfologias mixtas. Durante el proceso de
solidificacién es posible modificar la estructura eutéctica agregando agentes quimicos a la
aleacién (estroncio y sodio entre otros) o incrementando las velocidades de enfriamiento [21,22].
Se ha encontrado que a velocidades de enfriamiento altas, la fase eutéctica se forma con

estructura de fibras cortas, semejantes a las obtenidas por el uso de modificadores quimicos [10].
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Sin embargo, se ha observado que adn con velocidades altas de enfriamiento, la
estructura no se logra modificar cuando los ¢contenidos de modificadores quimicos ( St ) aparecen
en cantidades residuales [21), es decir, ia velocidad de enfriamiento por si sola no es un buen
modificador, depende de la existencia de ciertos modificadores quimicos; ya que sin la presencia
de éstos |a pieza quedarfa ligeramente modificada, dando por resultado una microestructura de

placas de iongitud sélo un poco menores que los generados con velocidades bajas de
enfriamiento.

Por otra parte, la modificacién de la estructura eutéctica mediante agentes quimicos es a
su vez responsable de otros efectos como el desplazamiento de la temperatura eutéctica y
cambios en las conductividades eléctrica y térmica de la pieza solidificada [18].
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CAPITULO 3

ANALISIS TERMICO

3.1.- INTRODUCCION.

El andlisis térmico es una herramienta que incluye un grupo de técnicas en ias que se
mide una propiedad fisica de un cuerpo en funcién de la temperatura al someter a dicho cuerpo a
un programa de enfriamiento o calentamiento controlado. Mediante este tipo de analisis es
posible obtener temperaturas de transicion, pérdidas de peso de los materiales, energias de

transicion, cambios dimensionaies, médulos y propiedades viscoelasticas, entre otras [23].

Algunas de las técnicas empleadas para analisis térmico son el Andlisis Térmico
Diferencial ( DTA ), Calorimetria de Exploracién Diferencial { DSC ), Termogravimetria ( TG ),
Analisis Newtoniano de Calor y Curvas de Enfriamiento y sus Derivadas [24].

Se ha venido usando convencionaimente a la caracterizacién microestructural como
indicador de propiedades mecanicas, sin embargo en los ultimos afios se ha impiementado el

analisis térmico como una herramienta gue contribuye a un mejoramiento de la calidad de piezas
vaciadas [25].

3.2.- ANALISIS TERMICO EN PROCESOS DE SOLIDIFICACION,

La industria de la Fundicién se ha visto beneficiada con el desarrolio de herramientas
como el analisis térmico, ya que por medio de éstas es posible identificar algunas variables que

anteriormente eran dificilmente controlables; otra alternativa son las pruebhas destructivas.



29

Para el caso de piezas de aluminio-silicio vaciadas, el analisis térmico ha sido de gran
importancia para establecer un control sobre el refinamiento de granc y la modificacion de
estructura eutéctica, siendo estos dos pardmetros los indicadores mas importantes de
propiedades mecanicas en dichas aleaciones. La Tabla Il muestra aigunas de las caracteristicas
controlables mediante el analisis t&rmico.

Tabla IT . Caracteristicas controlables con la ayuda de un anatisis térmico.

. REFINAMIENTO DE GRANO MODIFICACION DE ESTRUCTURA EUTECTICA
- Reduccion de poros por coniraccion ( rechupes ) |- Mejora propiedades mecanicas debido a cambio
debido a eficiencia de alimentacion de estructura ( de aguias largas a fibras pequeras )
- Reduccion de poros por contraccion { rechupes )

- Mejoramiento de magquinabilidad debido a eficiencia de alimentacién

‘| - Reduce la porosidad aparente por hidrégeno - Reduce la porosidad a la presién
- Mejor respuesta a tratamientos térmicos - Mejor respuesta a tratamientos térmicos
- Reduce la porosidad a {a presion - Mejoramiento de maguinabilidad

- Mejoramiento de propiedades mecanicas debido a
la formacion de menos estructuras de granos
equiaxiales que columnares

Existe un gran nimero de caracteristicas que no son reveladas por un simple reporte de
composicion quimica o un estudio metalografico. De la tabla anterior, el cambio de morfologia de
la fase eutéctica seria un indicador muy importante para la justificacién de un analisis térmico en
piezas vaciadas de aluminio, debido a que en gran cantidad de ocasiones la composicidn quimica
de una pieza no revela diferencias en estructura ( grado de modificacion ), sin embargo se tiene
que llegar a un estudio metalografico para observar dicha caracteristica; por otra pé{te, mediante
un analisis térmico es posible predeterminar las condiciones microestructurales de ta pteza. Sin
embargo, aunque la estructura se muestre bien modificada y el tamafo de grano (o
suficientemente refinado, en algunas ocasiones se presentan reacciones secundarias durante el
procaso de solidificacién que afectan las propiedades mecéanicas por formacion de poros o
intermetalicos y esto se puede observar con un anélisis termico, que refleja los cambios de
temperatura y velocidades de enfriamiento correspondientes a cada reaccion, ya sea

endotérmica o exotérmica que indican la formacion de una fase nueva durante el proceso [10].




3.3.- CURVAS DE ENFRIAMIENTO.

Las curvas de enfriamiento constituyen la técnica de andlisis térmico mas antigua y
consiste en registrar la relacion entre temperatura y tiempo durante un proceso, lo cual se logra a
partir de un pregrama de captura de dafos y un equipo de computo acoplado a un arreglo
experimental y los termopares necesarios. Las velocidades de enfriamiento se obtienen

matematicamente al diferenciar fas curvas de enfriamiento por medio de computadoras
analégicas o digitales [24).

En los estudios de solidificacion son muy usadas las curvas de enfriamiento para andlisis
termico, ya que éstas manifiestan cada uno de los eventos o reacciones que se presentan en
dicho proceso de solidificacion. Asi mismo, mediante una derivacion de las curvas de
enfriamiento es posible obtener velocidades de enfriamiento de la sofidificacion de piezas. La
primera derivada de la curva de enfriamiento (dT/dt) representa la pendiente de dicha curva; de
tal forma con la ayuda de las curvas de enfriamiento ¥ curvas de velocidades de enfriamiento
(dT/dt) es posible determinar algunos parametros caracteristicos de la pieza, como el inicio y fin
de diversas transformaciones durante el proceso de solidificacion, que posteriormente son

correlacionadas con propiedades importantes de la pieza ( vaciada bajo condiciones normales )
como esfuerzos y durezas,

La figura 3.1 muestra una curva de enfriamiento tipica de la solidificacion de una aleacion
aluminio-siiicio, el punto {a) dentro de la grafica corresponde al inicio de solidificacion, el punto (b)
corresponde a la formacion de la fase eutéctica de aluminio y silicio y el punto (c) corresponde a
la formacion de la fase eutéctica de aluminio y cobre.
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Figura 3.1. Curva de enfriamiento para una aleacion Al-Si.
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La figura 3.2 (A) y (B) muestra las graficas de velocidades de enfriamiento ( dT/dt ) contra
temperatura (T) y tiempo (1) respectivamente. Los puntos (d) y (g) corresponden al inicio de
solidificacion los puntos (e) y (h) corresponden a la formacién de la fase eutéctica de aluminio y
silicio y los puntos (f) e (i) corresponden al eutéctico de aluminio y cobre. Las curvas de
velocidad de enfriamiento se obtienen a partir de un algoritmo que ajusta por medio del método

de cuadrades minimos a un numero impar de parejas T-t capturadas, siguiendo la relacién :
T=a+bt+ct (3.1)

donde T es la temperatura, t es el tiempo y a, b y ¢ son los coeficientes de la pardbola que mejor

se ajusta al numero impar de puntos tomados; los valores numericos de la primera derivada en el

punto central se obtienen a partir de los coeficientes de ajuste, que para este caso es :

dT/dt=b + 2ct (3.2)
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Figura 3.2. Curvas correspondientes a una aleacion Al-Si. { A) Velocidades de enfriamiento contra
temperaturas y ( B) Velocidades de enfriamiento contra tiempo de solidificacion.
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En un proceso de solidificacion cada sobreenfriamiento que representa la fuerza motriz
de una transformacion de fase, es detectado mediante las curvas de enfriamiento con una caida
de la curva como se observa en la figura 3.3 que corresponde a una aleacién eutéctica, donde A6
es el sobreenfriamiento requerido para la formacién de la fase primatia y A8 es el
sobreenfriamiento necesaric para la solidificacion de la fase eutéctica. Cuando una estructura no
se encuentra refinada su sobreenfriamiento aparente A@ es mayor, es decir a valores de
sobreenfriamiento cerca de cero, la estructura estara bien refinada, sin embargo otro indicador
del refinamiento de una estructura es el periodo de sobreenfriamiento aparente, ya que cuando el
tamafio de grano es grande, no necesariamente el sobreenfriamiento aparente tuvo que ser
grande, sino que pudo ser de periodo de tiempo largo, dicha relacion se explica en la figura
34.(a). Por otra pare, para la solidificacién de la fase eutéctica bien modificada, el
sobreenfriamiento aparente A6 serd mayor que para una aleacion no modificada y lo mismo
sucede para el periodo de sobreenfriamiento que sera mayor para estructuras mas modificadas
como se observa en la figura 3.4.(b); en la misma figura se aprecia que una estructura modificada
solidifica a temperaturas de meseta menores que una estructura no modificada, por lo que en las
fundiciones utilizan este parametro como indicador del grado de medificacion, obteniendo a

diferencia entre ia temperatura eutéctica actual y la temperatura eutéctica para una aleacién na
modificada ( constante ) [24, 25).

Actualmente se encuentran establecidas ciertas relaciones referentes al tamario de grano
y el sobreenfriamiento utilizando parametros predeterminados de calibracion {sobreenfriamientos

referencia), donde el tamafio de grano resultante es en cierta forma similar al tamaiio de grano
ASTM [10].

T(*C)

tiveg )

Figura 3.3 Curva de enfriamiento real para una aleacion eutéctica {1 0l.
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Figura 3.4 Curvas de enifriamiento y relacion de parametros caracteristicos para
(a) formacién de fase primaria y (b} solidificacion de fase eutéctica [10].

3.4.- OTRAS TECNICAS DE ANALISIS TERMICO.

Analisis Térmico Diferencial ( DTA ). Mediante esta técnica se miden las temperaturas de
la muestra y de un materiai de referencia térmicamente inerte en funcion de la temperatura
programada, cada transformacion de fase para el caso de una solidificacion, genera un
desprendimiento o absorcién de energia segiin sea la reaccion exotérmica o endotérmica. Asi
mismo cada transformacion de fase se manifiesta con un cambio de temperatura ( AT ) de ia
muestra con respecto a la referencia; finalmente se obtiene una grafica del cambio de
temperatura  ( AT ) en funcién de la temperatura de programacion de!'sisterna ( T ), revelando

en dicha curva las transformaciones ccurridas durante el proceso [26).
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Calarimetria de Exploracion Diferencial (DSC). En esta técnica, al igual que en DTA, se
someten la muestra y la referencia a una temperatura de variaciones controladas mediante un
programa; sin embargo cuando ocurre una transformacion de fase se le agrega energia al
sistema con el objetivo de mantener a la muestra a la misma temperatura que la referencia. La
energia suministrada al sistema para igualar las temperaturas es equivalente a la energia
desprendida o absorbida por la muestra segln sea la transformacién de reaccién exotérmica o

endotérmica; finalmente se obtiene una grafica de energias de transformacion (calor) contra
temperatura programada [26).

El Andlisis Térmico Diferencial (DTA) y la Calorimetria de Exploracion Diferencial (DSC)
proporcionan informacion importante, sin embargo estas técnicas son poco usadas en la industria
de la fundicion debido al problema de tamafio de muestras necesarios y medic ambiente y
laboratorio indispensable para el funcionamiento de este equipc. Por otra parte las Curvas de
Enfriamiento son una técnica adaptable a cualquier medio ambiente para que la medicion sea
mas precisa, es decir si se requiere realizar las pruebas en un molde de arena o de acero o ya
séa una combinacion de ambos ( moldes semipermanentes ), con enfriamiento de agua, aire o
aceite. El tamafio y fbrma de la muestra puede ser muy variado; asi mismo, es posible obtener

varias curvas de enfriamiento en la misma pieza a diferentes posiciones de acuerdo al arreglo
experimental.



CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1.- INTRODUCCION.

Este trabajo consiste en un estudio microestructural de una aleacién de aluminio
selidificada unidireccionalmente. Se emplearon moldes de material ceramico con aislamiento, lo
cual permite la direccionalidad del proceso de solidificacién. La experimentacién incluyé la toma
de temperaturas por medio de un sistema computacional. Las condiciones fisicas de vaciado en

estas pruebas fueron variando, de tal forma gue se logro obtener diferentes microestructuras e
historias t&rmicas para cada experimento.

Se realizaron algunas pruebas para calcular la conductividad térmica y encontrar la
relacion de ésta con algunas caracteristicas de |a pieza solidificada, con el fin de explicar la forma
en que influye la conductividad térmica sobre las velocidades de enfriamiento durante el proceso
de solidificacién. También se realizaron experimentos complementados con un equipo

especializado [27], con la finalidad de comparar la informacién recopilada por el sistema
computacional.

4.2.- ARREGLO EXPERIMENTAL.

La obtencién de los lingotes de la aleacion de aluminio empleada, se llevé a cabo
mediante un dispositivo experimental que consistié en una placa de acero de bajo carbono de

28X28x5cm. que realizaba tanto funciones de soporte como de templadera; sobre la placa de
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acero se colocd un molde de alimina recristalizada de 35cm de alto, 14.5cm de diametro interior
y 0.8cm de espesor, asi mismo se utilizé una cubierta de fibra ceramica enrollada en el molde
con fines de aislamiento, el espesor del aislamiento usado fue de 0.8cm. Al momento del vaciado
y durante todo el proceso de solidificacion, la temperatura del liquido fue capturada por uncs
termopares tipo K { cromel - alumel ) envainados en acero inoxidable que fueron colocados en el
molde a diferentes alturas; los termopares envian la fuerza electromatriz a unas interfases que la
convierten a una escala lineal, ias interfases estan conectadas a una tarjeta analdgica que
digitaliza la sefial para que posteriormente sean capturados los datos por una computadora,
mediante un programa realizado en Turbo Pascal V6.0 (ver figura 4.1). Es importante mencionar
que antes de cada vaciado el metal liquido fue desgasificado mediante un proceso especifico
usande nitrégeno e inmediatamente después la aleacion fue refinada y modificada.

QLLA EMPLEADA
EN VACIADD

LINGOTERA DE ALUMINA
RECRISTALIZADA,

TERMOPARES

iNTERFASES

PLACA O ACERD

TARJETA DE iNTERFASES

Figura 4.1 Arreglo experimental utilizado en la primera fase de experimentacion.

La lingotera sobre la cual se vaci¢ el metal fundide se muestra en la figura 4.2. El molde
ceramico fue perforade con una broca de 3.2 mm de diametro a diferentes alturas

sistematicamente establecidas ( 1, 2, 4. 8 y 12 cm a partir de la base ), a través de los cuales se
introdujeron los termopares de 1.6 mm de diametro.

Inmediatamente después de vaciar el metal fundido, se tapo el molde con un disco de
fibra ceramica con el objeto de que el calor fuera solamente extraido por la parte inferior del
lingote, es decir por la parte en contacto con el acero templador.
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figura 4.2 Modelo de molde con termopares y templadera.

El apéndice A-1 muestra fotografias de las pruebas de vaciado, en las cuales se observa

el proceso real de experimentacion y las condiciones fisicas de éste.

4.3.- SECUENCIA DE PRUEBAS.

Se realizaron tres pruebas de vaciado con el dispositivo anterior, considerando dos tipos
de variantes, la primera se refiere al tipo de pintura usada en la placa de acero y la segunda
comprende los tipes de enfriamiento ( extraccion de calor ). En el apéndice A-2, A-3y A4 se

observan a detalle las condiciones bajo las cuales se hicieron las pruebas de vaciado.

Se utilizaron dos tipos de pinturas para moldes, que se aplicaron sobre la placa de acero,
en los primeros dos experimentos se aplicd pintura de grafito y en la dltima de esta serie de
pruebas se usé pintura de figuras ( DAG 193 ), lo anterior con el objetivo de obtener diferentes
velocidades de enfriamiento, lo cual radica en la conductividad térmica y el espesor de cada
aplicacién de pintura. La placa de acero fue enfriada en su cara inferior por un chorro de agua en

dos pruebas, mientras que en la restante el enfriamiento de la placa fue por conveccién al aire
(ver figura 4.3).
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Figura 4.3 Esquema de la placa de acero. (a) Sin enfriamiento y (b) Con enfriamiento.

La obtencidn de las composiciones guimicas de cada lingote se obtuvo por medio de un
espectrometro { SPECTRO ANALYTICAL INSTRUMENTS ). La Tabla Il muestra las composiciones

quimicas en los primeros tres experimentos :

Tabla Ill. Composicion quimica (% en peso) de aleaciones de pruebas 1,2y 3.

A 310 Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Sr
prueba 1 7.79 3.76 | 0.859 | 0491 | 0.376 | 0.749 | 0.172 | 0.0127
prueba 2 7.93 3688 | 0912 | 0.554 | 0.378 | 0.663 | 0.183 | 0.0175
prueba 3 8.08 362 | 0843 | 438 | 0.353 | 0.688 | 0.191 | 0.0102
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4.4.- CAPTURA DE DATOS.

El programa de captura utilizado en este trabajo es capaz de recibir hasta ocho
mediciones de temperaturas diferentes dentro de un intervalo de 0.1 a 1200 seg. La sefial
producida por los termopares es enviada a las interfases, donde es convertida a voltaje lineal
(con variaciones entre 0 y 5 voltios). Otra de las principales funciones de las interfases es la de
compensar la lectura inicial del termopar con respecto a la temperatura ambiente en el punto de
conexian. Posteriormente, la sefial es recibida por una tarjeta analogica que digitaliza la sefial y

la manda a la computadora para ser grabada y analizada posteriormente en graficas como las
que se muestran en la figura 4.4.

La grafica de enfriamiento ( figura 4.4 ), corresponde a la variacién de temperaturas a
través del tiempo, donde se observa el decremento de la temperatura de los puntos 2, 3,4, 5,6y
7, correspondientes al lingote de aluminio solidificando; por otra parte se tiene la evolucion
termica de los puntos 0 y 1 comespondientes a la placa de acero ( tempiadera ), donde
obviamente se observa un incremento inicial en la temperatura. De la misma forma se obtienen
graficas correspondientes a velocidades de enfriamiento ( °C/seqg. ), lo anterior se obtiene con la
primera derivada de la temperatura con respecto al tiempo (dT/dt), y estas velocidades de
enfriamiento se pueden graficar tanto contra tiempo come contra temperatura para cada punto de

medicion, las cuales son parte fundamental para el analisis y obtencién de resultados en este
trabajo.

650
&00
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400
360
300
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200
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Tiempo  (seg)

Temperatura (C)

figura 4.4 Gréfica temperatura contra tiempo de la prueba 2.
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4.5.- METALOGRAFIA.

Cuando la prueba finalizo y se obtuvo el lingote de aluminio solidificado, se procedio al
estudio metalografico, para lo cual se cortaron probetas longitudinales de aproximadamente 7, 7
y 14cm ( ver figura 4.5 ). Las probetas se pulieron con hojas de carburo de silicio de 180, 320,
600 y 1200 en ese orden respectivamente y finalmente se pulieron con alumina de un micréometro

en pafio. Elataque de las muestras se realizé con acido fluorhidrico (HF 0.5).

" 4 Zom.
-
14 cm:[:
28 cm aprox. 7 cm.i[:
e 7 ch
D=145cm. D=145cm.

figura 4.5 Obtencion de probetas para microestructura a partir de lingotes.

La caracterizacion de la microestructura se hizo mediante el uso de un Microscopio optico

de platina invertida NIKON EPIPHOT-TME ademés de un procesador y analizador de imagenes
LEICA QUANTIMET 520+.

Durante la primera fase de la caracterizacion se obtuvieron micrografias de las probetas
exactamente en los puntos donde los termopares captaron la evolucion térmica del lingote,
dichas imagenes fueron obtenidas a una magnificacion de 100X y posteriormente alimentadas al
analizador de imagenes con el objetivo de efectuar mediciones del espaciamiento dendritico
secundario { EDS ); en la figura 4.6 se observan algunas micrografias obtenidas durante estas
pruebas de microscopia. Asi mismo se obtuvieron micrografias a magnificaciones mayores para

el estudio de las diferentes fases presentes en la aleacion estudiada.



figura 4.6. Micrograftas de un vaciado de aleacién de aluminio tipo A-319.
a)0cm, b)1cm, c)2cm, d)4cm, e)8cm, fj12cm. de la base.
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4.6.- SISTEMA DE ANALISIS TERMICO ALUDELTA.

También se realizaron pruebas con el Aludelta [25] (equipo de analisis térmico para
detectar el grado de sobreenfriamiento y caida de temperatura en la formacion del eutéctico). Se
realizaron 5 pruebas con este equipo, en las primeras dos se uso un molde cilindrico de arena
(D=3.5cm. y L=7cm. aprox.) con un termopar al centro. Se conectd la tarjeta analégica digital en
paralelo con el Aludelta para recibir la sefial del termopar, como se ilustra en la figura 4.7, se
realizé la captura de datos con el programa de computo utilizado en los primeros tres

experimentos mencionados en ia primera parte de este capitulo, de manera simultinea.

TARJETA DE INTERFASES
CONECTADA A UNA
COMPUTADORA

SISTEMA ALUDELTA

Figura 4.7 Arreglo Experimental de las pruebas de vaciado usando el Aludelta.

La figura 4.8 muestra el arreglo experimental usado en las siguientes tres pruebas, las
cuales se realizaron de la misma forma, pero variando la cantidad de termopares, es decir, se le
agregaron tres termopares tipo K ( cromel-alumel ) a la tarjeta anal6gica digital, de los cuales dos
se colocaron a la misma altura que el termopar integrado al molde ( a 4 cm. de la base ) y un
tercero fue colocado a la base del molde; de la misma forma la captura se realizé en el Aludelta

para un termopar y en el programa se capturaron datos de cuatro termopares ( uno del molde y
los tres extras ).
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TARJETA DE INTERFASES

9 RECIBIENDO SENAL DE CUATRO
CANALES (uno del molde y tres adicionales)
CONECTADA A UNA COMPUTADORA,

TERMOPARES
ADICIONALES

%2Y3

3 SISTEMA ALUDELTA

Figura 4.8 Modelo de las pruebas de vaciado usando el Aludelta con termopares adicionales.

La Tabla TV muestra las condiciones iniciales de vaciado en las pruebas de Aludelta. La

Tabla vV muestra las composiciones quimicas en los experimentos correspondientes al Aludelta:

TablaIV. Caracteristicas de vaciado de pruebas 4, 5, 6, 7 y 8.

CARACTERISTICA PRUEBA#4 PRUEBA#5 PRUEBA#6 PRUEBA#7 PRUEBA#S
TEMPERATURA DE LA OLLA (°C) 762 763 753 734 744
TEMPERATURA DE VACIADC (°C) 636 680 69¢ 698

Tabla V. Composicién quimica ( % en peso ) de aleaciones de pruebas 4, 5,6, 7 y 8.

A 319 Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Sr
prueba 4 7.81 3.57 0.704 0.410 0.315 0.770 0.118 | 0.0078
prueba & 7.50 3.55 0.553 0.340 0.343 0.726 0.134 | 0.0087
prueba & 7.16 2.63 0.632 0.357 0.283 0.622 | 0170 | 0.0048
prueba 7 6.95 3.41 0.603 0.3264 0.318 0.723 0.116 | 0.0113
prueba 8 6.62 2.57 0.692 0.425 0.241 0.653 0104 | 0.0128




4.7.- CONDUCCION TERMICA.

Se realizaron una serie de experimentos, con el objetive de determinar de manera
aproximada la conduccion térmica y la relacién de ésta con el espaciamiento dendritico
secundario y el grado de modificacion del eutéctico para la misma aleacion en estudio; se
emplearon dos muestras cilindricas con las siguientes caracteristicas:

Muestra 1: diametro: 1.8 cm longitud: 24 cm EDS: 45 pm
Muestra 2: diametro:1.7 cm longitud: 16 cm EDS: 25 pm

Las barras cilindricas fueron aistadas con fibra ceramica (2 om de espesor), se
calentaron en un extremo a una temperatura constante y cercana a los 300 °C, el otro extremo se
enfrio mediante aire a presién, se colocaron 8 termopares tipo K a lo largo de la barra, la

variacién de la temperatura en funcién de la distancia fue registrada mediante la técnica
desarrollada para esta tarea.

El anaiisis del experimento sélo considera el estado estable en el cual el flujo de calor es
constante. La conductividad térmica en base a la ley de Fourier para el flujo de calor es :

(4.1)

El arreglo experimental y las dimensiones del experimento se muestran en Ia figura 4.9 y
4,10 respectivamente.
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Enfriamiento

con Aire

5 .

%, Tarjeta de
Muestra | - Interfases

o M

o e

(]

w13 25 Tarmoparss

PRT P

i

=y

Computadora con programa
de captura y analisis

Fuente de Calor

Figura 4.9 Arreglo experimental para pruebas de conductividad térmica.

k2
L=2cm
Cubierta aislarite de ~ d=17y 18¢cm
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-k
X Xx=16y 24 cm
Agujeros de 1.6mm
de didmetro AX =2 y 3em

Figura 4.10 Dimensiones de la pieza estudiada en pruebas de conductividad térmica.,
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4.8.- DUREZAS.

Se realizaron pruebas de dureza Brinell, con la finalidad de verificar la respuesta de

efectos térmicos y caracteristicas microestructurales sobre la dureza del solido. Se utilizé un
durémetro Wilson LCCD 028,

Se aplicd una carga de 500 Kg durante 15 segundos a la superficie del metal
correspondiente a los puntos a 0, 1, 2, 4, 8 y 12 cm de la piaca templadora para las pruebas 1, 2
y 3; el diametro del peneirador empleado es de 10 mm.

Para asegurar la diferenciacion de durezas entre puntos muy cercancs, se empled
ademas un comparador 6ptico con el que se midio el diametro de la huella resultante de la

penetracion. Finalmente se calcularon los valores de dureza Brinell en base a la siguiente
funcion :

BHN (42)

2P
on D(D—JDz-dz)

donde D = didmetro del penetrador.
d = didmetro de la huella resultante.
P = carga aplicada.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- MICROESTRUCTURA.

Se realizaron mediciones del Espaciamiento Dendritico Secundario (EDS)
correspondientes a las pruebas 1, 2 y 3 con el cbjetivo de establecer una relacion entre ef cambio
microestructural y la velocidad de enfriamiento de puntos a diferentes alturas (0, 1, 2, 4, 8 y 12
cm de la interfase de aluminio y placa templadora), ya que se cuenta con la historia térmica de
solidificacion de cada uno de estos puntos como ya se explico en el capitulo 4 de este trabajo.
Las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 muestran las micrograflas de las tres pruebas en cuestién, cabe
mencionar que la medicién fue realizada a partir de fotografias de microscopia dptica y de
graficas de analizador de imégenes, conservando regularidad de escalas de magnificacidén. Se
midieron 150 brazos dendriticos secundarios en subgrupcs no menores a 5 brazos, ésto para
cada punto o region de cada prueba. La Tabla VI muestra los valores de EDS obtenidos para las
diferentes alturas de las tres pruebas. Se observa la efectividad de la templadora, ya que a
mayores distancias de la placa, el EDS se incrementa; por otra parte se observaron dichos
parametros microestructurales de ciertos puntos con misma altura pero a diferentes radios a
partir del centro del cilindro, lo cual dio por resultado valores de EDS semejantes para todos los
puntos de una misma altura, lo que confirma que la solidificacién ocurrié en forma unidireccional.

La figura 5.4 muestra graficamente los valores obtenidos de E.D.S. para las diferentes alturas de
las pruebas 1,2y 3,

Tabla VI. Espaciamiento Dendritico Secundario (um) de las pruebas 1,2y 3.

Distancia a la placa EDS Prueba 1 EDS Prueba 2 | EDS Prueba 3
Ocm 29.96 2340 62.51
1cm 38.83 34.36 75.83
2cm 50.86 40.76 83.33
4cm 57.39 55.75 85.83
8 cm 77.33 71.22 101.42
12 cm 107.98 104.16 108.33
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l 500 um

Figura 5,1 Micrografias de la Prueba 1.a) 0, b) 1, ¢) 2, d) 4, e} 8y f) 12 em de la placa .
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)

500 pm

Figura 5.2 Micrografias de la Prueba 2. a) 0, b) 1, c)2,d)4,e)8yf)12cmde laplaca.



I 500 pm

Figura 5.3 Micrografias de la Prueba 3.a) 0, b)1,¢) 2, d) 4, ) 8y f) 12 cm de la placa .
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Figura 5.4 Valores de E.D.S, obtenidos a diferentes distancias de la placa templadora para
las pruebas 1,2y 3.

5.2.- ANALISIS TERMICO.

Con la ayuda del programa de captura y andlisis se lograron determinar las temperaturas,
tiempos y velocidades de enfriamiento correspondientes a cada reaccidén de solidificacion que se
presentd en dicho procese. En la figura 5.5 se muesiran las graficas de enfriamiento para:_ cada
una de las pruebas, mostrando éstas las curvas de cada uno de los seis puntos de analisis,
donde se aprecia un notorio desplazamiento de los tiempos y temperaturas de reaccién segun &l
punto de andlisis se aleja de la placa de acero. Se observa que el tiempo de captura de la
prueba 1 es significativamente menor al resto de las pruebas, por otra parte, la curva de la figura
5.5.a que muestra un comportamiento discrepante se debe a un termopar roto.

1020118269
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Para efectos de andlisis, se evaluaron graficas de la primera derivada ( dT/dt } contra
temperatura y tiempo, 1o que revela la formacién de las principales fases de la aleacion. La figura
5.6 muestra la curva de enfriamiento asi como las curvas dT/dt para un punto de la prueba 1
donde se indican las reacciones principales, para las cuales el punto A es el inicio de

solidificacién de dendritas de aluminio y el punto B es Ia solidificacion de la fase eutéctica Al-Si.

Las curvas b y ¢ de la figura 5.6 indican claramente el inicio de solidificacion de la fase
aluminio primario (A), y se muestran cen el inicio de una pendiente donde decrece la velocidad de
enfriamiento; cabe mencionar que en el presente andlisis se registran valores puntuales de
velocidades de enfriamiento, es decir, la velocidad a la cual inician las reacciones, y no velocidad
a la que se ileva a cabo el proceso de formacion de fase o solidificacion. Por ofra parte, en la
curva b ( punto B ) de la figura 5.6, la formacion de la fase eutéctica Al-Si es reflejada mediante
un sobreenfriamiento que da como resultado una reaccién exotérmica en la cual la temperatura

en decremento vuelve a subir significativamente ( = 2°C } durante un perfodo corto de tiempo.

Es importante mencionar que el registro de temperaturas, velocidades y tiempos de
reaccion de las pruebas 1, 2 y 3, fueron tomados no a partir del sobreenfriamiento, sino desde el
momento en que la curva mostrd un cambio de pendiente reflejando una tendencia del metal
solidificando a formar una nueva fase, de la misma forma que lo han reportado algunos
investigadores que han trabajado esta aleacion [18]. Sin embargo, algunos investigadores para
efectos practicos, han realizado estudios de la formacidn de las fases aluminio primario y
eutéctica Al-Si de este tipo de aleaciones con el fin de establecer parametros caracteristicos del
grado de refinamiento de grano y modificacion de la fase Al-Si [25), lo cual, como se explica en el
capitulo anterior, esta estrechamente relacionade con saltos de temperaturas de
sobreenfriamientos, asi como la duracién de dichos sobreenfriamientos.

La Tabla VII muestra las temperaturas, tiempos y velocidades de enfriamiento a las
cuales solidifican las principalas fases en los seis puntos de cada una de las pruebas. Ei;tiempo
de captura de la prueba 1 no fue suficiente para registrar las reacciones de solidiﬁcacién."de los
puntos a 8 y 12 cm de la placa. La temperatura de reaccion de la fase eutéctica (L — Al + Si +
AlsFeSi) como ya se menciond corresponde a la del cambio de pendiente de la curva T-t. Por
otra parte, la temperatura de solidificacién de la fase aluminio (L - Al + Al;s Mn; Si, + AlsFeSi)
para la prueba 3, corresponde a la formacién de lodos predendriticos. El apéndice A-5 muestra

las curvas de enfriamiento y sus derivadas (dT/dt) para cada uno de los puntos de analisis de las
pruebas 1,2y 3.
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Figura 5.9 Relacion del E.D.S. con : a) la velocidad de solidificacién de la fase aluminio primario y
b) la temperatura de solidificacion de la misma fase correspondientes a las pruebas 1, 2 y 3.

Los puntos encerrados en las elipses de las figuras 5.8 y 5.9.b corresponden a la prueba
3 donde la temperatura de solidificacion de la fase de aluminio fue registrada a partir de Ia
formacion de una fase predendritica de lodos de aiuminio formada alrededor de los 645 °C. Por
ofra parte, los puntos sefialado con flechas en las figuras 5.7, 5.8 y 5.8.a corresponden a ia
interfase entre el aluminio y la placa templadora de la prueba 2, la cual fue la de mayor
efectividad en cuanto a extraccién de calor y direccionalidad de solidificacion; cabe mencionar

que dicho punto también mostro diferencias microestructurales significativas con respecto a los
demas puntos.

Los parametros térmicos expuestos en la Tabla VII son respaldados por la
microestructura resultante en cada una de las pruebas, asi mismo, se detectd en las curvas la
formacién de fases prematuras a la solidificacion tales como los compuestos de Al,5(Fe,Mn),Si,,
que actan como nucleantes de una fase predendritica de aluminio primario [18], lo cual se
confirma mediante el estudio microestructural; lo anterior asegura la sensibilidad del analisis
termico asi como su confiabilidad. Sin embargc el analisis de ias curvas de enfriamiento se
dificuita a velocidades de enfriamiento muy bajas (< 0.2 °C/s) ya que las interferencias del equipo

de computo empleado para la captura de datos puede esconder los pardmetros reales de
medicion,
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La figura 5.10 muestra la micrografia de la prueba 3 en la interfase aluminio-placa, donde
se observa la presencia de Iz fase Alys (Fe,Mn), Si,, con formas de escritura china, los cuales
inician su papel de nucleantes a los 650 °C aproximadamente con la formacién de lodos o fase
pastosa predendritica de aluminio primario [18]; dicho proceso es claramente captado por la
curva de enfriamiento de la prueba 3. La figura 5.11 muestra la curva de enfriamiento para esta
prueba, donde se observa la manifestacion de dicho fenémeno con un cambio de pendiente en la
curva a los 845 °C, asi mismo es posible apreciar un pico considerable a 665°C el cual

corresponde a la formacion de particulas de TiAl; las cuales son nucleantes de la fase aluminio
primario [10].

| 100 pm i

Figura 5.10 Micrografia de la prueba 3 correspondiente a una distancia
de 0 cm de la placa.
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Figura 5.11 Curvas de enfriamiente de ia prueba 3 correspondiente a una distancia
de 0 cm de la placa.

La Tabla VIII muestra las Qariaciones de componentes quimicos a través de la altura del
lingote de las pruebas 1, 2 y 3. Para las pruebas 1y 2, en el primer tercio del lingote (0 a4 cm)
donde el gradiente de solidificacion es mayor, Ia presencia de ciertos compuestos como los de
Fe, son gradualmente segregados conforme ocurre la solidificacion dendritica, lo cual se confirma
en la tabla de composiciones quimicas localizadas. Asf mismo, se aprecia que para la prueba 3,
donde el gradiente de solidificacion fue menor al de las otras pruebas, la cantidad de Fe no varia
en forma gradual conforme aumenta la distancia de la placa templadora como ocuire en las
pruebas 1y 2. Se estima que la misma presencia de compuestos de Fe [ Al,s (Fe,Mn); Si, ] que
actian como nucleantes de aluminio primario ( lodos predendriticos ) se atrapan en la zona
pastosa prematura y de velocidad de solidificacion relativamente baja; lo anterior se confirma al

observar las microestructuras de las pruebas 1, 2 y 3 en la interfase aluminio - placa templadora
(Figura 5.14),

Por otra parte, la reaccion observada en la grafica de la figura 5.11 a los 665 °C, es decir,
la nucleacién de aluminio primarioc a partir de compuestos de TiAl, [18], es una clara

manifestacion de la cantidad de titanio registrado en la aleacién de la prueba 3, lo cual no se
observa en las pruebas 1y 2.
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Tabla VIIL. Composicién Quimica de los lingotes de las pruebas 1, 2 ¥ 3 en punics de andlisis.

La parte superior de! lingote solidificado en las pruebas 1, 2 y 3, posee fase eutéctica
poco modificada, debido a la consideracion de la velocidad de enfriamiento como un modificador
fisico [10]). Por consiguiente la modificacion de la fase eutéctica varia con respecto a la distancia
de la placa templadora y, partiendo de la suposicién de que la modificacion de la fase eutéctica
disminuye su temperatura de reaccién de 6 a 8 °C y, considerando ademas que la variacién de
componentes quimicos de fa aleacion (Mg, Cu, Fe y otros) reduce 4 °C aproximadamente la
temperatura eutéctica [10], se puede explicar el fendémeno de desplazamiento de temperaturas de
formacién eutéctica que se aprecia en la figura 5.12.

Como ya se menciono en este capitulo, los puntos a 8 y 12 cm de la placa templadora de
la prueba 1, no fueron analizados debido a que las velocidades de enfriamiento fueron lo
suficientemente bajas para confundirse con interferencias del sistema de cémputo, sin embargo,
en la figura 5.12.a, que muestra las curvas T-t de {a prueba 1, se aprecia el cambio de pendiente
de las curvas correspondientes a los puntos a 8 y 12 cm de la placa, que pedrian corresponder a
la formacion de.la fase eutéctica Al-Si con una tendencia similar a la de los puntos a 0, 1,2y 4

cm de ia placa templadora, sin embargo, no existi¢ suficiente evidencia para asegurar lo anterior.
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Se realizé ademas el andlisis de las curvas de enfriamiento de las pruebas 4, 5,6, 7y 8
vaciadas y capturadas en conjunto con el sistema aludeita descrito en el punto 4.6 de este
trabajo. Los puntos de andlisis de estas pruebas fueron sistematicamente establecidos con el fin
de realizar un estudio comparativo en cuanto a técnicas de analisis del programa de captura
empleado en las pruebas 1, 2 y 3, asi como del sistema aludelta. La figura 5.13 muestra las
curvas de enfriamiento de la prusba 8, donde se observa que las curvas A y B correspondientes
al programa de captura empleado en este trabajo, asi como la curva C que se obtuvo a partir del
sistema aludelta en combinacion con el programa de captura ya mencionado, muestran el mismo
comportamiento a temperaturas, tiempos y velocidades de enfriamiento similares, lo cual
confirma la confiabilidad de los resuitados obtenidos de las pruebas 1, 2 y 3. Es necesario
considerar que las curvas A, B y C corresponden a puntos muy cercanos entre si y con
velocidades de enfriamiento semejantes, ya que la curva D de la misma figura muestra un
comportamiento similar a las anteriores, pero con diferencias en cuanto a temperaturas y tiempos
de reaccion; esto se debe a que la curva D corresponde a un punto de posicién diferente a los
puntos de las otras curvas y, por consiguiente, la velocidad de enfriamiento también es diferente.

Para efectos de andlisis se aseguré la inexistencia de diferencias en conduccion de sefial entre
los termopares de una misma prueba.

Es importante remarcar el desplazamiento de la curva D con respecto alas curvas A, By
C: considerando que el desplazamiento de la reaccidn eutéctica de ia curva D con respecto a las
otras fue de 2°C y esto ocurre en estas pruebas que son de velocidad de enfriamients mas
similares entre los diferentes puntos de la misma pieza debido a la poca masa, esto en
comparacion con las pruebas 1, 2 y 3 de masa mayor, donde se esperaria una mayor diferencia
(gradual) entre los puntos a diferentes aituras de los lingotes.

La Tabla IX muestra los datos obtenidos del analisis de las pruebas 4, 5, 6, 7 y 8, asi
como el dato leido en la caratula del sistema aludelta (s6lo la temperatura del eutéctico Al-Si)
para cada una de estas pruebas. E! apéndice A-6 muestra las curvas de enfriamiento y Sus
derivadas (dT/dt} para cada uno de los puntos de andlisis de las pruebas 4, 5. 6, 7 y 8.
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Tabla [X. Parametros térmicos de reaccién de fase eutéctica y lecturas de sistema aludelta para las
pruebas 4, 5,6, 7y 8.

| L — Al + Ei+ Al  Fe SI | L — Al + Si + Al Fe Si (ALUDELTA} |
Prueba | Distancia(om} ! T(°C) | t(seg.) ! °C/seg. T(°C) en caratula
4 4 553 364 0.21 552 8
5 4 - 553 307 0.34 563.2
6 0 561 128 0.30
6 4 558 167 0.31 557.0
6 4 557 158 0.30
6 4 557 164 0.29
7 0 555 188 0.41
7 4 558 187 0.32 555.6
7 4 555 156 0.33
8 0 556 296 0.35
8 4 559 334 0.40 555.3
8 4 559 328 0.39
8 4 558 327 0.36

Sin embargo, cabe mencionar que el sistema aludelta no mide ni considera el inicio de
formacion de fases, sino el inicio del sobreenfriamiento existente, asi como ia temperatura de la
meseta del fin del sobreenfriamiento (punto méas frio) para compararia con la temperatura de
reaccion (meseta) de una aleacion estandar preanalizada sin modificar y, asi determinar el grado
de medificacion y refinamiento de la aleacién en estudio.
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5.2.1 OTRAS APLICACIONES DE LAS CURVAS DE ENFRIAMIENTO.

Otra de las ventajas en el empleo de las curvas de enfriamiento, en procesos como et
estudiado en este trabajo de solidificacién, es la descripcion de la historia térmica real del
material, lo cual es valioso para consideraciones practicas, es decir, esta informacién ayuda a
predecir el comportamiento del material en estudio bajo ciertas condiciones de operacion { entre
¢ilas temperatura ).

Especificamente en el caso de una aleacion tipo A 319, empleada en la industria
automotriz, la cual puede ser sometida a tratamientos térmicos, su historia térmica durante la
solidificacion permite establecer parametros de control en tratamientos térmicos posteriores.

Es importante destacar que la presencia de ciertos aleantes empleados en estas
aleaciones, asi como impurezas presentes, aiteran la temperatura de solidificacién de fases con
respecto a una aleacién esténdar, por lo que es convenienie el pleno conocimiento de la
temperatura de transformacién de este tipo de aleaciones.

La curva de enfriamiento de la figura 5.14, muestra ia temperatura de solidificacion de la
fase AH-Al,Cu+Si+AlMg,Cu,Si; (eutéctico), la cual se forma alrededor de los 498 °C.

[Al+AlLCutSi+AlMg,Cu,Sis |
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@ , ®)

Figura 5.14 {a) Curva de enfriamiento y (b) Primera derivada de curva de enfriamiento para la
prueba 4 con 3.57 % Cu,
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En este tipo de aleaciones, el tratamiento térmico (endurecimiento por envejecimiento) se
lleva a cabo mediante la precipitacion de compuestos de CuAl, , para lo cual se calienta la
aleacion a la temperatura de solucién, es decir, entre la temperatura de solvus 500 °C y la
temperatura eutéctica de la fase CuAl, 548 °C, (para una aleacion con 4% de cabre) como se
observa en el diagrama de fases de Ia figura 5.15 [6,16]. Se podria entonces, considerar que la
aleacion en estudio (A-319), puede permisiblemente trabajarse en tratamiento térmico a cualquier
temperatura de solucién, inmediata inferior a 548 °C; sin e.mbargo. debido =z io mehcionado
anteriormente, la presencia de un aleantes como magnesio y silicio presentes en esta fase, bajan
la temperatura del eutéctico de 548 °C a 498 °C, lo cual en caso de no ser considerado, podria
traer problemas de proceso, ya que al sobrepasar la temperatura eutéctica real (498 °C) la
aleacion inicia un proceso de “lagrimeo” (segregacién por fusi6n) de ia fase Al-Cu-Mg-Si que
afecta la calidad de piezas terminadas {distorsion y grietas después del tratamiento térmico). La
figura 5.16 muestra la composicién quimica de una protuberancia generada al sobrepasar la
temperatura de solucién, asi como su micrografia de microscopia electrénica de barrido, donde

se observa la presencia de cobre y magnesio, en gran porcentaje, ademas de silicio y aluminio
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Figura 5.15 Diagrama de fases Al-Cu [16].
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fusion de la fase eutéctica Al+ALCu+Si+Al:MgeCu,Sig, (b) Espectro que indica la
composicidn elemental quimica de la fase obscura de la micrografia (a),

{c) Especiro que indica la composicion elemental gquimica de la fase clara de la
micrografia (a).
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5.3.- EFECTO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SOBRE LA
MICROESTRUCTURA.

Se realiz6 un estudio detallado sobre el efecto de la velocidad de enfriamiento en 1a pieza
a solidificar, especialmente en la interfase aluminib-placa (templadora de acero), donde se
encontré que a mayores velocidades de enfriamiento donde el EDS es menor, la concentracion
de la fase eutéctica tambian disminuye, debido a que las dendritas solidifican muy rapido, dando
lugar a dendritas pequefias por el poco tiempo que tienen para crecer y con poco espacio
interdendritico disponible para alojamiento de fase eutéctica,

La figura 5.17 muestra la microestructura de la interfase aluminio-placa correspondientes
alas pruebas 1, 2 y 3. Se observa que la microestructura del inciso b de dicha figura presenta Ia
formacién de una piel inicial de aluminio primario, la cual se forma rapidamente debido a la gran
capacidad de extraccidn de calor de la placa templadora; para este efecto es importante
considerar el tipo de recubrimiento empleado en dicha placa en cada una de estas tres pruebas y
Su espesor, asi como el tipo de enfriamiento ( prueba 1: pintura de grafito, espesor de 0.2 mm y
enfriamiento aire; prueba 2: pintura de grafito, espesor de 0.2 mm y enfriamiento agua; prueba 3:
pintura de vermiculita, espesor de 0.5 mm y enfriamiento agua ). La figura 5.18 muestra las
curvas de enfriamiento (T vs. t) para la interfase aluminic-placa de las pruebas 1, 2 y 3, donde se
observa que curva b (prueba 2) presenta un gradiente térmico para la solidificacién de aluminio
primario mayor que ias otras dos pruebas (1 y 2); lo cual indica que el use de pintura de grafito
como recubrimiento de la placa templadora y enfriamiento de agua dan lugar a una mejor
capacidad de extraccién de calor por parte de la templadora.

Debido a que en las pruebas 1 y 2 se usé como recubrimiento pintura de grafito v por otra
parte en las pruebas 2 y 3 se us6 come enfriamiento un chorro de agua y, ademas observando
que la curva "a" (prueba 1) de la figura 5,18 mostré mayor capacidad de extraccion de calor en la

e
interfase aluminio-placa que la placa de la prueba 3 (curva c), se confirma que la pintura de

grafito es mejor conductora térmica que la pintura de vermiculita usada en Ia prusha 3, aun
considerando que el espesor del recubrimiento empleado en las pruebas 1 y 2 fue mayor que &l
empieado en la prueba 3. Por esta razén la microestructura de la prueba 2 (curva b) muestra
grandes concentraciones de la fase aluminio primario (piel), ya que |a placa al hacer contacto con
el aluminio liquido, le extrae el calor mas rapidamente que en las otras dos pruebas, provocando
la solidificacion casi instantanea del aluminio primario, lo cual no se observa en la curva {c)
correspondiente a la prueba 3, donde la concentracién de la fase eutéctica Al-Si, es
considerablemente mayor que |a prueba 2.
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Es importante considerar que la temperatura de la placa antes de realizar el vaciado fue

aproximadamente igual en las tres pruebas como se observan en la figura 5.19.
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Figura 5.19 Curvas T - t de la placa para las tres pruebas

5.3.1 EFICIENCIA DE LA PLACA TEMPLADORA.

La capacidad de la placa templadora de extraer calor del aluminio solidificando fue
registrada por dos termopares colocados al centro y en la superficie inferior de la placa de acero;
la figura 5.20 muestra el comportamiento de la placa templadora a través del espesor de ésta
durante el tiempo de captura de las primeras tres pruebas. Es importante mencionar que los
valores de captura sélo corresponden a los del centro de la placa y superficie inferior, ya qge los
valores de la superficie superior (interfase aluminio-placa) y el resto fuera de los tres antefiores

son valores con carécter de prediccion en base a diferencias finitas [28, 29, 30].

Las figuras 5.20.a y 5.20.b, correspondientes a las pruebas 1 y 2 respectivamente,
muestran una respuesta inmediata a la solidificacion de dendritas de aluminio, lo cual se observa
con el incremento de temperatura de la placa durante los primeros 150 segundos, lo que se
traduce en una gran capacidad de extraccion de calor, a diferencia del comportamiento de la

grafica de la figura 5.20.c que corresponde a la prueba 3, donde se usé pintura base vermiculita
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como recubrimiento de la placa. Se observa en la figura que la placa de la prueba 3 (c) no logra
una efectividad considerable al inicio de la solidificacién del aluminio, sin embargo, se observa
gue presenta un compertamiento estable debido a que esta prueba fue enfriada con agua, lo cual
evita que la placa se sature, el mismo comportamiento se observa con la placa de la prueba 2 (b)
después de los 400 segundos de captura; sin embargo, la placa de la prueba 1 (a), la cual fue
enfriada solamente por conveccion de aire (sin enfriamiento especial), muestra un incremento
constante de temperatura hasta los 200 segundos; asi mismo se observa que a los 500
segundos la placa se satura a una temperatura de 250 °C en la superficie superior.

5.3.2 CONDUCCION TERMICA, ESPACIAMIENTO DENDRITICO SECUNDARIO (EDS) Y
MODIFICACION DE EUTECTICO.

Usando como herramienta el programa de captura y analisis antes mencionado, se
desarrollo un arreglo especial para obtener la conduccion térmica de dos barras de aluminio
solidificadas a diferentes velocidades de enfriamiento, es decir con diferentes caracteristicas de
EDS, como se explica en el punto 4.7 de este trabajo. Segun los resuitados obtenidos, los cuales
se abservan en la Tabla X, reportan que a valores de EDS menores, la conduccion térmica sera

mayor, debido a la formacion de canales o redes dendriticas de aluminio primaric.

Los valores de conduccién térmica observados en la Tabla X, se obtuvieron en base a la

ley de Fourier para flujo de calor; ésto en estado estable, donde el flujo de calor es constante. ‘

ar T,
q--kdx ~ -k

Xy =X

Tabla X Conduccion térmica obtenida.

-3
Muestra 1: diametro: 1.8 cm | longitud: 24 cm EDS: 45 pm K= 147 Whn-K
Muestra 2; diametro: 1.7 cm | longitud: 16 cm EDS: 25 um K=112 Wm-K

La figura 5.21 correspondiente a la microestructura de la interfase aluminio-templadora de
la prueba 2 muestra una regién que fue enfriada rapidamente (piel de EDS basto) la cual
presenta una aparente ausencia de fase eutéctica, dicha estructura demuestra la formacion de

una red dendritica con conductividad térmica suficiente para alcanzar a 5 mm arriba de la placa
un EDS menor que en la interfase aluminio-placa.
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Se observod ademas que la solidificacion de la fase eutéctica { Al - Si ) se convierte en un

obstaculo a la conduccion térmica, ya que las dendritas se encuentran separadas por esta fase
semiconductora.

- 2 ., 4 i. g ., T
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Figura 5.21 Microestructura de la interfase aluminio-placa de la prueba 2.

El caiculo de la conduccion térmica dio lugar a la suposicion de que la formacion de una
piel rica en aluminio primario, de alta conduccién térmica, podria ser un puente térmico, entre la
placa y el aluminio lfiquido que se encuentra sobre la pie! de aluminio antes mencionadé:‘ dando
lugar como se observa en la figura 5.21 a una estructura de EDS fino al terminar la formacién de
la piel, asi mismo, como ya se menciono, el hecho de obtener una aleacion con EDS fino, seguira
siendo mas conductiva que una aleacion de EDS mayor, ya que la fase eutéctica se presenta con
regularidad en los espacios interdendriticos, siendo éstos un obstaculo a la conduceion de calor.
Por esta razon, la presencia de una region atamente conductiva al inicio de la solidificacién, da

lugar a una solidificacion progresiva, unidireccional y de mejores propiedades mecanicas.
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5.4.- DUREZA, RESPUESTA A FACTORES TERMICOS.

Se obtuvieron resultados de durezas tipo Brinell para los lingotes de las pruebas 1, 2y 3,
en los puntos @ 0, 1, 2, 4, 8 y 12 ¢m de la placa templadora, observandose la efectiva
direccionalidad de la solidificacion en las tres pruebas. Asi mismo, se aprecia como la prueba 2,
la cual obtuvo valores de EDS menores en todos los puntos del lingote { extraccidn de calor mas
efectiva ), también muestra valores de dureza Brinell mayores; por otra parte la prueba 3, en
donde se usé recubrimiento de la placa base vermiculita, y que resulté con caracteristica EDS

mayor que ias pruebas 1y 2, muestra también menores valores de dureza Brinell, tal y como se
observa en la figura 5.22.
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Figura 5.22 Grafica de durezas Brinell correspondientss a las pruebas 1,2y 3.
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La figura 5.23 muestra la variacién de la dureza a diferente caracteristica E.D.S., donde

se aprecia la clara tendencia de la dureza a decrecer conforme el espaciamiento dendritico

secundario aumenta, lo cual es confirmacion de lo tratado en el punto 2.4.1 de este trabajo.
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Figura 5.23 Relacion E.D.S. - Durezas corespondientes a las pruebas 1,2y 3.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El arreglo experimental empleade cumple con las expectativas de generar procesos de
solidificacién con diferentes velocidades de enfriamiento, para asi obtener una variabilidad
sistematica de las caracteristicas microestructurales.

Las curvas de enfriamiento, asi como su derivada generan informacién primordial para
determinar la calidad de piezas vaciadas.

El programa de captura y analisis describe las reacciones presentes durante [a
sclidificacion, lo cual se manifiesta y ratifica en la microestructura observada. Sin embargo, a
velocidades de enfriamiento menores a 0.2°C/seg. el analisis se dificulta debido a las
interferencias propias del sistema de computo.

La presencia de la fase Al;5 (Fe,Mn), Si, se manifiesta en ias curvas de enfriamiento de la
prueba 3, lo cual es confirmado en sus micrografias. Dicha fase se presentd en la prueba, que
fue vaciada a temperatura mas alta como lo indica la literatura, aunque la cantidad de Manganeso
presente fue la misma que en las otras pruebas.

El programa de captura y andlisis empleado, describe la historia térmica de los vaciados,
lo cual se verificd con un sistema de andlisis térmico empleado industriaimente (Aludelta).

La caracteristica microestructural medida (EDS} es una respuesta fehaciente a las
velocidades de enfriamiento generadas en la experimentacion, siendo la prueba 2, con pintura
base grafito, la que mostré valores de EDS menores. Por o anterior, se estima el efecto
significativo del recubrimiento empleado.
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El punto eutéctico se desplaza hasta 6 °C a diferentes alturas (distancias de la placa)

debido a el efecto de velocidades de enfriamiento lo cual es factor de importancia en el grado de
modificacion de la estructura,

La conduccion térmica es mayor en piezas con pequefios valores de EDS y altos grados

de modificacion del eutéctico, lo cual provoca una solidificacion progresiva y unidireccional en las
piezas.
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RECOMENDACIONES

E! uso de herramientas como el programa de computo para andlisis térmico empleado en
este trabajo puede determinar la calidad metalirgica de las piezas a partir del metal liquido. Lo
anterior ayuda a conocer ciertas caracteristicas del metal, como lo son i refinamiento de grano,
la modificacién de la fase eutéctica o la presencia de reacciones secundarias gue dan lugar a la
formacion de poros en la pieza; sin embargo, seré de gran utitidad describir el gradiente real de
solidificacién en moldes permanentes o semipermanentes, con sus enfriamientos en condiciones
operativas; lo anterior con el fin de encontrar posibles zonas de defectos metallrgicos en la

pieza, tales como juntas frias, microrechupes, zonas frias bloqueantes de 6xidos y burbujas de
aire.

Es importante remarcar que el presente trabajo estudia la formacion de las dos
principales fases ( Al y AlSi) de esta aleacion, sin embargo, la sensibilidad del programa de
captura empleado detecta la formacidn de una tercer fase ( eutéctico de aluminio y cobre ) de aita
energia de formacion, la cual resulta de gran importancia y brinda informacién primordial para
piezas solidificadas que requieren postericres procesos tales como tratamiento térmico. Por lo
anterior, se considera esta una area de oportunidad para futuros trabajos.

La conduccion térmica, condicién medida para aleaciones de diferente espaciamiento
dendritico secundario y diferente grado de modificacion de fase eutéctica Al-Si, es fundamental
en analisis cualitativos en pruebas no destructivas, siendo esta caracteristica por lo tanto un
indicador de propiedades mecanicas aplicable a piezas en condiciones normales de vaciado, con
tratamiento térmico o con cualquier otro proceso que modifique su estructura inicial. Cabe
mencionar que el presente frabajo menciona la importancia de estas pruebas y reporta resultados
de experimento; no obstante, queda abierta la investigacian para la efaboracion de un disefio de
experimentos considerando variaciones en aleantes y velocidades de solidificacion de muestras,
con y sin tratamiento térmico, siendo variable respuesta la conductividad térmica, pudiendo ser
empleada la misma técnica y herramienta usada en esta tesis.
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APENDICE

FOTOGRAFIAS DE EVIDENCIA EXPERIMENTAL.

Malde de alumina recristalizada con cubierta de fibra cerdmica (aislante). '
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CONTINUACION......

Momento del vaciado al molde de alimina.
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Sistema de enfriamiento empleado en las pruebas 2 y 3.
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A-2. CONDICIONES DE VACIADO DE PRUEBA NUM. 1

83

tipo de enfriamiento :

tipo de pintura :

temperatura del medio ambiente :

temperatura de la tarjeta :
temperatura de vaciado :
duracién del vaciado :

duracion de ia captura :

sin agua
bade grafito
35°C
34.5°C

635 °C

12 seg.
1650 seg.

A-3. CONDICIONES DE VACIADC DE PRUEBA NUM. 2

tipo de enfriamiento :
tipo de pintura :

temperatura del medio ambiente :

temperatura de la tarjeta :
temperatura de vaciado :
temperatura del agua :
duracién del vaciado :

duracién de la captura :

con agua
base grafito
31°C
30°C

649 °C
39°C

11 seq.
2800 seg.

A-4. CONDICIONES DE VACIADO DE PRUEBA NUM. 3

tipo de enfriamiento :
tipo de pintura :

temperatura del medio ambiente :
temperatura de la tarjeta :

temperatura de vaciado :
temperatura del agua :
duracién del vaciado :

duracion de la captura :

con agua

base vermiculita
30°C

30°C

696 °C

28 °C

11 seg.

3100 segq.
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A-5. CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y SU DERIVADA ( dT /dt) DE PRUEBAS 1,2y 3.
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Apendice A-5. Graficas de Prueba 1. 1)T-t, 2)dT/dt-T a Ocm, 3)dT/dt-t a Ocm, 4)dT/dt-T a 1em, 5)dT/dt-t a
1em, 6)dT/dt-T a 2cm, 7)dT/dt-t a 2em, 8)dT/dt-T a 4cm, 9)dT/dt-t a 4cm, 10)dT/dt-T a 8cm.



A-5. CONTINUACION......
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Apendice A-5. Graficas de Prueba 1. 11)dT/dt-t a 8cm, 12)dT/dt-T a 12em, 13)dT/dt-t a 12cm.

Prusba 2. 14)T-t, 15)dT/dt-T a Ocm, 16}dT/dt-t a Ocm, 17)dT/dt-T a 1em, 18)dT/di-t a 1cm, 18)dT/dt-T a

2cm, 20)dT/dt-t a 2em. -
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Apendice A-B. Graficas de Prueba 2. 21)dT/dt-T a 4cm, 22)dT/dt-t a 4em, 23)dT/dt-T a Bcm.24)dT/dt-t a
8cm, 265)dT/dt-T a 12cm, 26)dT/dt-t a 12cm.
Prueba 3. 27)T-t, 28)dT/dt-T a Ocm, 29)dT/dt-t a Ocm, 30)dT/dt-T a 1cm.
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Apendice A-5. Graficas de Prueba 3. 31)dT/dt-t a 1em, 32)dT/dt-T a 2em, 33)dT/dtt a 2em, 34)dT/dt-T a
4cm, 35)dT/dt-t a 4cm, 36)dT/dt-T a 8cm, 37)dT/dt-t a Bem, 38)dT/di-T a 12cm, 39)dT/dt-t a 12 cm.
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A-6. CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y SU DERIVADA (dT /dt ) DE PRUEBAS 4, 5,6, 7y 8.
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Apendice A-6. gréficas de Prueba 4. 1)T-, 2)dT/dt-T, 3)dT/dt-t. Prueba 5. 4)T-t, 5)dT/dt-T, 6)dT/dt-t.
Prueba 6. 7)T-t, 8)dT/dt-T a Ocm, 9)dT/dt-t a Ocm, 10)dT/dt-T a dcm.
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Apendice A-§. graficas de Prueba 6. 11)dT/dt-t a 4cm, 12)dT/dt-T a 4cm, 13)dT/dt-t a 4cm, 14)dT/dt-
T a 4cm, 15)dTidt-t a dcm. Prueba 7. 16)T-t, 17)dT/dt-T a Ocm, 18)dT/dt-t a Ocm, 19)dT/dt-T a 4cm,

20)dT/dt-t a dem.
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Apendice A-6. grificas de Prueba 7. 21)dT/dt-T a 4cm, 22)dT/dt-t a 4cm. Prueba 8. 23)T-t,
24)dT/dt-T a Ocra, 25)dT/dt-t a Ocm, 26)dT/dt-T a dcm, 27)dT/dt-t a 4cm, 28)dT/dt-T a 4cm, 29)dT/dt-t
a dcm, 30)dT/dt-T a 4cm.
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Apendice A-6. grafica de Prueba 8. 31)dT/dt-t a 4cm.
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