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Resumen

Se presenta una vision general de la metodologia usada para realizar una solucién semianalitica del cambio de fase en
el sistema bajo estudio. Las ecuaciones diferenciales parciales descriptoras del proceso reducidas a un conjunto de
ecuaciones algebraicas, permiten la evaluacion del desarrollo microestructural post-mortem de la fase primaria en
aleaciones industriales multicomponentes en condiciones de vaciado, en particular de las de base aluminio. Para cumplir
con este propdsito, se utiliza la técnica de multiples termopares para monitorear la historia térmica de su solidificacion. A
partir de esos datos experimentales suavizados de temperatura en funcién del tiempo, se generan gréficas adicionales
referidas a las derivadas puntuales y de diferencias de temperatura entre termopares consecutivos, en funcién del tiempo
de solidificacion. Estos datos numéricos instantaneos se utilizan para generar graficas de perfiles de distribucion de
parametros de proceso, cuyos analisis en conjunto con los rasgos de la microestructura de la fase primaria, sirve para
describir como sucedié su desarrollo durante la solidificacion. En este trabajo, se presentan el disefio experimental, la
metodologia de suavizacion de esos datos experimentales, el modelamiento numérico, y algunos resultados que
ejemplifican la metodologia post-mortem del analisis de los perfiles junto a la evaluacion desarrollo microestructural. El
propdsito fundamental de este trabajo es encontrar las posibilidades de interaccién con otras instituciones académicas
latinoamericanas.

Palabras Claves: Solidificacién. Modelaciéon numérica. Aleaciones de aluminio.
Abstract

Semianalytical solution to describe phase change during solidification is shown as a general methodology to evaluate
the as-cast microstructure. It is based on algebraic solutions from partial differential equations which are used to describe
the solidification process, from diffusion field analysis. These algebraic equations allow post-mortem evaluation of the
primay phase observed in aluminum based multicomponent alloy microstructure in its as-cast condition. Smoothed
temperature-time data from the thermal history during ingot solidification, monitored by four thermocuples, produce
profile graphics of both, derivative and temperature diferences, for consecutive thermocouples. The smoothed
instantaneous numerical data are also used to create new parameters profiles to analyze the microstructural development of
the primary-aluminum phase. Present work shows how to use the designed experimental facilities, the numerical model
and some results coming from thermal experiences to post-mortem evaluation of the as-cast microstructural evolution. The
fundamental aim of present work is to find possibilities of interaction with some other latinamerican academic institutions.

Keywords: Solidification. Numerical modelling. Aluminum alloys

1.- INTRODUCCION constante. Es una transformacion de fase que

Solidificacion es el éarea del conocimiento
relacionada a la generacion independiente, bajo
condiciones de no-equilibrio, de un solido
metaestable a partir de un liquido con el cual esta en
contacto. En materiales, este fenémeno, puede
suceder ya sea con el descenso de la temperatura o
por precipitacion de una fase solida a temperatura
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envuelve los eventos de nucleacion y de crecimiento
de una nueva fase sélida metaestable, creada por
cambios termodinamicos bruscos en la intercara
liquido-solido que crece de manera continua hacia
el liquido. Las caracteristicas de esa interfaz, donde
se aplica el equilibrio termodinamico local
restringido, son vitales para el desarrollo de las
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morfologias micro- y macroscopicas del material
solidificado. Ese equilibrio termodinamico, al
establecer la igualdad de los potenciales quimicos
de los componentes en dicha intercara, conduce a
eventos de transferencia de 4tomos a través de ella 'y
de cambios en los arreglos atdbmicos en ambas fases.
Estos eventos, suceden de manera réapida y
generalmente se les considera despreciables en los
procesos normales de soldadura y de piezas
vaciadas.
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Fendmenos relacionados al Proceso de Solidifizacifn

Fig. 1. Eventos que suceden durante la solidificacion de
aleaciones [1,2].

En cualquier aleacidn, la solidificacion envuelve a
un conjunto de fenémenos fisico-quimicos dentro de
los subsistemas: molde, solido, zona pastosa, y
liquido, presentados en la figura 1 [1-3]. En esta
figura, se esquematiza el desarrollo de la
solidificacion unidireccional, desde la derecha hacia
la izquierda, de una masa liquida donde se visualiza
la presencia de varias intercaras. Esas intercaras
separan los subsistemas: molde-so6lido, sdélido-
region bifasica conocida como zona pastosa, y
regién bifasica-liquido. La zona pastosa que es una
interfase, es importante de ser estudiada, porgque en
su interior se da origen a absolutamente todas las
caracteristicas microestructurales de vaciado y a la
creacién de la mayoria de los defectos, que en
conjunto fuertemente tienen influencia sobre las
propiedades de servicio de los productos
solidificados. Cada uno de esos subsistemas tiene
caracteristicas muy particulares, y como se aprecia
en la figura 1, estan separadas del adyacente
mediante una interfaz. Es de esperarse que,
obviamente esas caracteristicas particulares deben
tener influencia sobre la naturaleza de esa interfaz.

La contraccion térmica crea, tanto en las intercaras
como en el interior de cada uno de los subsistemas,
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figura 1, deformaciones de naturalezas diversas,
dependientes de la temperatura, entre ellas: visco-
elastica, elastica y plastica. El rechupe se origina
por las contribuciones de las contracciones liquida y
la creada durante la solidificacién. El flujo de
fluidos, para su estudio, requiere de consideraciones
relativas a conceptos de continuidad y de cantidad
de movimiento. En el estado liquido, para
simplificar, el metal puede ser tratado como un
fluido viscoso newtoniano donde no hay ni
acumulacion de esfuerzos ni de deformaciones. Ese
liquido, como conjunto, al adquirir la geometria del
recipiente que lo contiene solamente transmite la
presion metalostatica sobre las paredes del molde.
La transferencia de calor requiere de tomar en
cuenta los modos de transferencia de energia. El
cambio de fase necesita de considerar aspectos de
evolucion de calor latente. La regidn pastosa, que es
pequefia en magnitud, es ain mas compleja porque
posee propiedades bien definidas de esos tres
estados, junto a combinaciones de comportamientos
visco-elastico/plastico. Es importante tener en
cuenta que la magnitud de los esfuerzos
desarrollados conducentes al comportamiento visco-
elastico en la zona pastosa ejerce gran influencia
sobre la formacidn de la interfase, denominada claro
de gas, en la interfaz metal-molde. Este claro de gas
depende de factores como velocidad de desarrollo
de esfuerzos cizallantes, temperatura, y estado
microestructural. Todos estos eventos que suceden
durante la solidificacion son descritos mediante
ecuaciones diferenciales parciales con condiciones
de borde especificos para cada una de ellas.

De la descripcion anterior se deduce que la
prediccion numérica de la microestructura generada
durante la solidificacion, es extremadamente
compleja. Para poder predecirla es necesario
disponer de facilidades computacionales que
simultdneamente  permitan resolver todo un
conjunto de ecuaciones diferenciales que, bajo
especificas condiciones de borde, matematicamente
describan dichos fenémenos fisico-quimicos. Para
ello, se requiere adquirir software extremadamente
costoso e inalcanzable para nuestros recursos
econdmicos. Por estas razones, nos planteamos
realizar investigacion basada en el uso de la técnica
de mdltiples termopares para grabar la historia
térmica de solidificaciéon, con los siguientes
propositos fundamentales:

(1), Analizar datos experimentales de las
historias térmicas de solidificacion y de
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enfriamiento de aleaciones liquidas usadas en la
industria, mediante el procesamiento numérico de
esos datos, que introducidos en un conjunto de
ecuaciones  algebraicas  permiten  describir
fundamentales parametros de ese proceso.

(2), Conocer y entender los mecanismos de
formacién de las macroestructuras y de las
microestructuras de vaciado.

El propésito de este trabajo es publicitar esta
metodologia y nuestras facilidades para realizar
investigacion en solidificacion de aleaciones
comerciales de base aluminio, en la busqueda de
poder realizar interaccion con otras instituciones
universitarias latinoamericanas.

2.- EXPERIMENTACION

Se disefid el sistema experimental de solidificacion
[4], inicialmente basado en la técnica dos
termopares utilizando pequefios lingotes cilindricos
de 25 mm ¢ por 25 mm de altura [5-9]; este disefio
tiene restricciones para evaluar aspectos importantes
sobre los efectos microestructurales de los
refinadores de grano. Posteriormente, basados en
ese disefio experimental, se redisefid [10,13] otro
sistema virtual para adquisicion de datos, figura 2
que simultineamente adquiere datos con cuatro
termopares.

La figura 3 detalla el disefio del molde aislante para
producir lingotes de 50 mm de ¢ por 160 mm de
altura que aloja 4 termopares que graban la historia
térmica del enfriamiento y de la solidificacion de
aleaciones comerciales de base aluminio. La figura
4 detalla el el sistema de adquisicion de datos
experimentales redisefiado [10]; donde cada
experimento genera graficas que simultdneamente
contienen todas las curvas de enfriamiento
previamente suavizadas segin el método de
Savitzki-Golay, figura 5.

Fig. 2. Dispositivo Experimental [10,13].
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Fig. 3. Detalle del molde de arena [10,13].
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Fig. 4. Detalle del instrumento virtual [10,13].

Esos datos experimentales suavizados, al ser
procesados en Matlab, son la base para crear
graficas primarias de curvas derivadas para cada
termopar asi como de las gréficas de diferencias de
temperaturas entre termopares adyacentes.

En la figura 5, se aprecia la superposicion de una
curva de enfriamiento particular 'y su
correspondiente curva derivada. Otra curva primaria
importante, es la de diferencias de temperaturas
instantaneas entre termopares consecutivos, figura
6.
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Fig. 5. Superposicion de una curva de enfriamiento y de
su correspondiente curva derivada [10,11].

En conjunto, el andlisis de toda esta informacion
primaria y secundaria suavizada, se utiliza para
definir las cuatro regiones de la figura 8. En ella, la
region “A” corresponde al enfriamiento del liquido;
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la region designada con la letra “B” identifica a la
solidificacion de la fase primaria, objeto de esta
presentacion; la region “C” define a la solidificacion
eutéctica; y la region “D” corresponde al
enfriamiento en el estado solido.
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Fig. 6. Perfil simultdneo de curvas de diferencia de
temperaturas entre termopares adyacentes [10].
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Fig. 7. Presentacion simultanea de las curvas la historia
térmica [10].
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Fig. 8. Representacion de las diferentes regiones para la
simulacién numérica [11,12].

3.-PROCESAMIENTO NUMERICO

El estudio del desarrollo microestructural en cada
ensayo, se realiza al analizar cada uno de los
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perfiles de los comportamientos tanto del
enfriamiento como de la solidificacion. Esto se hace
mediante  la  introduccion de los  datos
experimentales en ecuaciones que describen cada
una de las regiones definidas en la figura 8. Estas
ecuaciones son soluciones de las ecuaciones
diferenciales que describen [14] los fendmenos de
cambio de fase y de flujo de fluidos, figura 1. En
principio, se utiliza el modelo de anélisis e
interpretacion de curvas de enfriamiento basado
[15,16] en el principio que la curva temperatura-
tiempo depende de la fraccion volumétrica de solido
formado, (dfs/dt), denominada velocidad de
solidificacion.

Cuando se estudia el enfriamiento en la region “A”
liquida, figura 8, se analiza de manera conjunta los
perfiles de:

a.- flujo calorico, (dg/dt), que representa la
velocidad de extraccion de calor unidireccional
desde el liquido hacia la intercara liquido-
solido, x, expresada por [k(dT/dx)], donde k es
el coeficiente de conductividad térmica vy
(dT/dx) es el gradiente de temperaturas en el
liquido; y

b.- velocidad de transporte de calor, (dQ/dt), a
partir de la muestra ensayada, donde
[Vpc,(dT/dt)] corresponde a la pérdida de
capacidad calorifica antes de la solidificacion.

Las otras variables: conductividad térmica, k(T);
densidad, p(T); capacidad calorifica, cy(T); VY
velocidad de enfriamiento, (dT/dt), se introducen en
las anteriores expresiones. De esta forma, en la zona
liquida, figura 9 [9], es posible graficar los
mencionados perfiles en la figura 10. En ella las
graficas son para velocidades de enfriamiento de
0,95 (A) y 1,6 (B) °C/s, utilizando el disefio original
con dos termopares [9].
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Fig. 9. Detalle del enfriamiento del liquido [9].
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Fig. 10. Perfiles de comportamientos de la pérdida de
capacidad calorifica, (dQ/dt), y de flujo calérico (dg/dt)
para (A) 0,95 °C/s y para (B) 1,6 °C/s en la regién de
enfriamiento del liquido [9].

De igual manera para todos los termopares del
ensayo, se obtienen los perfiles de gradientes de
temperatura entre termopares consecutivos, [G =
(AT/AX)] debido a que conocemos la distancia entre
ellos. La determinacion de la velocidad de avance
de la interfaz, R, en el transcurso de la
solidificacion, regiones “B” y “C”, figura 7,
requiere del uso de la expresion: [R = (Ax/At)] o
también de la relacion: R = [(X2 — x)/(t; — t1)].

El transcurso de la solidificacién, se describe a
partir de la expresion:

dQJ s Ldf J (dTJ
— | = + pAH| = || —

(dt B L TR
que depende de nuevos parametros: calor latente de
transformacion (AH), y fraccion volumétrica de
solido formado al cambiar la temperatura (dfs/dT),
denominada velocidad fraccional de solidificacion.

Una vez determinados tanto la temperatura como el
tiempo de inicio de la solidificacion, entre
termopares consecutivos se puede estimar los
perfiles de avance de las isotermas de liquidus,
figura 11. A partir de los datos en los intervalos de
tiempos y de temperaturas contenidos en ella,
introducidos en ecuaciones adecuadas, permite
realizar el andlisis del desarrollo de la
macroestructura, figura 12.

Cuando los termopares son ubicados en el eje
central de la seccion longitudinal de los lingotes,
figuras 2 y 3, el corte por esa seccion permite el
analisis de la macroestructura, figura 12. Si los
termopares se colocan en el borde de extraccién de
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calor y en el centro de la pieza, la superficie de ese
corte  preparada metalograficamente, permite
analizar el desarrollo microestructural en la seccion
transversal de los lingotes.
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Fig. 11. Esquematizacion para determinacién del avance
de la isoterma del liquidus entre termopares adyacentes.

Fig. 12. Corte longitudinal del lingote, para apreciar los
rasgos macroestructurales [10].

Fig. 13. Evidencia de los rasgos microestructurales justo
debajo del termopar Ts. [10,11]
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En la figura 12 [13], para la aleacion Al-6,7Si-
0,44Fe-0,3Mn-0,35Mg-0,01Cu, las  distancias
verticales entre termopares es constante de 17 mm;
estando ubicado el termopar superior justo en el
borde donde se coloca el sistema enfriante para
solidificacion direccional que en esta figura 12 es de
25 mm a partir del borde superior. Los termopares,
desde arriba hacia abajo, figuras 2 a 4, a los que
corresponden las microestructuras de las figuras 13
a 16, se han identificado asi: Ts, para el ubicado
sobre el enfriador; T., al adyacente; T, al
siguiente; y T;, al inferior que se encuentra a 25 mm
del borde inferior del lingote.

. 2 "“&%“' ST

w9
b itk

i )

Fig. 14. Microestructura en termopar Ty [10,11]

Fig. 16. Microestructura en termopar T;. [10,11]
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Las figuras 13 a 16, inclusives, son fotomicrografias
qgue evidencian las microestructuras a 100X
presentes en la zona del eje central del lingote
donde estaban ubicados cada uno de los cuatro
termopares identificados en las figuras 2 a 4. El
ensayo correspondiente a estas microestructuras se
solidificd a una velocidad de enfriamiento de 0,3
°C/s, medido como el promedio de la pendiente de
la curva de enfriamiento en la zona liquida.

Es facil apreciar en las fotomicrografias de las
microestructuras de las figuras 13 a 16, que para una
misma velocidad de enfriamiento global, figura 5,
los rasgos evidenciados en cada una de ellas es
diferente de las demas. Por lo tanto, el desarrollo de
cada una de esas microestructuras puede ser
analizada de manera independiente.

Al evaluar como se produjo cada una de las
microestructuras anteriores, se pueden analizar de
manera independiente las regiones “A”, “B”, y “C”
de la figura 7 para cada termopar. A partir de los
datos basicos que conducen a generar las figuras 5 a
7, se pueden determinar diferentes tipos de perfiles
de parametros de proceso, que pueden ser
clasificados de la siguiente forma:

1. Naturaleza termodindmica, para definir la
cinética de adicién atémica a la interfaz:

a. Cambio de Energia Libre en esa intercara
liquido-solido, lo que permite conocer la fuerza
motora que lidera los cambios de morfologia en
ella.

b. Subenfriamiento Cinético.
c. Coeficiente Cinético en la Interfaz.

Pendiente Efectiva de la linea de Liquidus,
cuando el sistema se considera binario.

Composicién del liquido en la intercara.
Namero de Péclet en esa interfaz.
Intervalo de Solidificacion de no-equilibrio.

Subenfriamiento de la linea de Liquidus de no-
equilibrio.

Distancia de difusion a partir de la intercara
hacia el liquido.

En conjunto, los perfiles de estos parametros
facilitan la interpretacion del desarrollo
macroestructural, de acuerdo al disefio presentado
en las figuras 2 a 4.

o

S Q = o
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2. De solidificacion, para evaluar el desarrollo
microestructural de la fase primaria:

a. Temperatura de la interfaz liquido-solido a
cada instante.

b. Evolucion del Calor Latente en el transcurso de
la solidificacion.

c. Velocidades de Avance de la intercara liquido-

solido.

Velocidad de Solidificacion.

Velocidad fraccional de Solidificacion.
Evolucion de la fraccidn solidificada.
Determinacién de la Curva Base.

S Qe -~ o o

Composicién del liquido delante de la intercara.
i. Subenfriamiento Constitucional.
Tiempos Locales de Solidificacion.

= =

Parametros de Retrodifusion.
Parametros de Embastecimiento dendritico.

m. Prediccion del espaciado entre brazos dendriticos
primarios y secundarios.

n. Composicion del liquido en funcion de la
evolucion de la fraccion solidificada.

0. Coherencia Dendritica.

3. Solidificacion Eutéctica:

a. Temperatura de inicio de la solidificacion
eutéctica.

b. Composicién maxima del liquido para inicio de
esta etapa.

c. Velocidad de Solidificacion.

d. Subenfriamiento para crecimiento del eutéctico.

e. Subenfriamiento promedio en la interfaz liquido-
solido.

f. Subenfriamiento por la curvatura de intercara
trifasica.

g. Fraccion volumétrica de fase facetada en la
microestructura eutéctica.

4. Diagramas de Fase:

a. Construccioén de
seudobinarios.

diagramas de  fase

b. Construccién de isopletas en diagramas
ternarios.
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c. Descripcion numérica y gréafica de Trayectorias
de Solidificacion para estos tipos de diagramas
de no-equilibrio.

Hay que enfatizar que la descripcion y los
modelamientos numéricos de los parametros asi
determinados son aproximados y no sirven para la
prediccién microestructural en piezas vaciadas. Mas
bien, sirven para la descripcién post-mortem de las
macro- y microestructuras de vaciado. La
imposibilidad de prediccion es debido a que los
perfiles del comportamiento de cada pardmetro son
especificos para cada velocidad de enfriamiento
local e instantaneo.

Debido a su naturaleza y a su marcada influencia
sobre las estructuras de vaciado, en este tipo de
estudios, es imprescindible mantener constante las
condiciones del liquido metalico. Por supuesto, cada
composicion quimica de las aleaciones producira
cambios sustanciales en las microestructuras. Esto
es posible afirmarlo solamente al inspeccionar las
sustanciales diferencias morfoldgicas
microestructurales de la fase primaria, mostradas en
las figuras 13 a 16 para las cuatro posiciones de los
termopares a lo largo del eje central lingote de 160
mm que ha solidificado a 0,3 °C/s.

Similares diferencias se encuentran cuando se
visualiza el perfil microestructural de cada seccion
transversal donde se ubica cada uno de los
termopares. Estas diferencias sustanciales en
microestructura, son facilmente apreciables desde el
borde de extraccion de calor hacia el centro del
lingote.

4.- CONCLUSIONES

1.- El uso de la técnica de grabacién de la historia
térmica de solidificacion mediante multiples
termopares, cuando Se procesa Yy generan
perfiles de pardmetros del proceso de
solidificacion, son valiosas herramientas para
facilitar la  caracterizacibn  macro- y
microestructural ~ post-mortem en  piezas
vaciadas.

2.- Toda la informacion procesada es Util para la
construccion de diagramas seudo-binarios y
ternarios de la aleacion estudiada.
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