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En este trabajo se aplica una metodddogara describir cuantitativamente el crecimiento del grano durante la solidificdziuna aleatn

de Al-Cu con composiéin cercana a la e@ttica, utilizando curvas de enfriamiento, densidad de granos por unidad de volumen y datos de
evolucbn de la fracdn Plida. La metodolog supone el libre crecimiento del grano y una dependencia exponencial de la velocidad de
crecimiento de los granos con respecto al subenfriamiento. La infasmestopilada se procesa naritamente con el fin de encontrar los
valores nurgricos de los p@metros pre-exponencial y exponencial que caracterizan8ticarde crecimiento de grano en fuitidel sub-
enfriamiento. La evoludin de la fracdn lida en la muestra durante la solidific@cise determina aplicando el&isis €rmico de Fourier

(FTA) as como el neétodo de aalisis £rmico de Newton (NTA), con el fin de comparar sus mediciones. La densidad de granos por unidad
de volumen se obtiene utilizandoétodos metalogficos. Todos los pametros obtenidos fueron alimentados en un modelo mecanistico
elaborado como parte de este trabajo para validar la metddo®g enconér una buena concordancia entre los datos experimentales y las
curvas de enfriamiento simuladas, sugiriendo que esta metddqlodia ser utilizada para generar informaeiitil necesaria para simular

la solidificacbn euéctica. El nétodo de NTA es menos eficaz que étodo de FTA para obtener los paretros de crecimiento, pero su
simplicidad justifica su uso como una primera aproxirbaci

Descriptores: Cinética de solidificadin; crecimiento de grano; alisis €rmico de Newton y de Fourier; modelado detefistino.

In this work a methodology is applied to describe quantitatively grain growth during solidification of a near eutectic Al-Cu alloy using cooling
curves, volume grain density and solid fraction evolution data. The methodology assumes free grain growth before impingement and an
exponential dependence of the grain growth rate on undercooling. Information collected is processed numerically in order to find numerical
values for the pre-exponential and exponential parameters that characterize the grain growth kinetics as a function of undercooling. The
evolution of solid fraction in the sample during solidification is determined by applying the Fourier (FTA) and the Newton (NTA) thermal
analysis methods in order to compare their performances. The volume grain density is obtained using metallographic methods. All the
obtained parameters were feed into a mechanistic model, elaborated as a part of this work, to validate the methodology. It was found a
relatively good agreement between the experimental and the predicted cooling curves, which suggest that this methodology could be used to
generate useful information needed to simulate eutectic solidification. NTA method is less effective than FTA method to obtain the growth
parameters but its simplicity justifies its use as a first approach.

Keywords: Solidification kinetics; grain growth; Newton and Fourier thermal analysis; deterministic modelling.

PACS: 64.70.D-; 81.30.Fb

1. Introduccion de nucleadn y de crecimiento capaces de reproducir el com-
portamiento experimental de las aleaciones de éstePor

La prediccon de formaddin y evolucdn de la microestructura esta ragn, es necesario desarrollar nuevastodos, de4cil

en una aleadin metlica durante la solidificadn esaintima-  aplicacbn en el laboratorio de fundimn, para obtener datos

mente ligada a la compresi de |a ciietica de solidificadin.  experimentales que permitan simular laétioa de solidifi-

Para tal efecto, en é@ltimo par de écadas han sido propues- cacbn de aleaciones.

tos diferentes modelos Un trabajo reciente de Nakapgta El ardlisis €rmico de Newton (NTA) [24] y el alisis

al. [1] resume el progreso metodgiico de la simulacin de  térmico de Fourier (FTA) [5-10] son los procedimientos que

la solidificacbn mas se han utilizado para estudiar laétioa de solidifica-
Los modelos de solidificagn utilizados en simulacio- cion de varios sistemas de aleaciones de éstenetdlrgico

nes implican alculos sobre la nucledmi y cirética de cre- como aleaciones comerciales [5,6] y cdmjpos de matriz

cimiento que a su vez dependen de la disponibilidad de leyemetlica [7,8] a partir del procesamiento néarito de cur-
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vas de enfriamiento. La diferenciaasimportante entre los limitaciones, y la aplicaéin de este itodo han sido discuti-
métodos NTAy FTA es el procedimiento para élaulo dela  dos por Barlow y Stefanescu [9]

curva base de referencia o cero, durante la solidificacse Los metodos de FTA y NTA dan@o informacbn sobre

ha encontrado que elétodo FTA es ras fiable, ya que toma la evolucbn de la fracdin lida, f, y la velocidad de solidi-

en cuenta la presencia de gradien&miicos en la muestra, a ficacion, dfs/dt.

diferencia del NTA que asume la ausencia de dichos gradien- Con el propsito de describir en mayor detalle la forma-
tes y se basa en un balance global de énefin embargo cion de solido durante la solidificaei, en el caso de alea-
el método FTA es mucho &s dificil de aplicar ya que de- ciones elicticas que solidifican equiaxialmente se han plan-
pende en gran medida de la correcta calilinacle los dos teado tres ratodos diferentes para determinar, con base en la
termopares empleados y de la presencia de condiciones dgolucibn de la fracdn solida durante la solidificam y la
enfriamiento unidireccional en la direéd radial, mientras caracterizaén metalogafica de la densidad de granos, los
que para aplicar el &todo NTA se requiere de un solo termo- coeficientes ciaticos de crecimiento de grano. Estostm

par inmerso en el centréimico del metal el cual puede estar do son el netodo de Degand [14], el @odo de Dioszegi y
contenido en un crisol sin condiciones especiales de enfrigsvensson [15] y f@s recientemente elétodo de crecimiento
miento y como todos losatculos se efeéian con la primera  libre o método FG (FG por sus siglas en iagl free growth)
derivada de la curva, la correcta calib@cidel termopar no  propuesto por Moruat al [16].

es un problema @ico. Por lo anterior resulta interesante ex-  Este trabajo eatenfocado a la aplicam del nétodo FG
plorar nuevas aplicaciones para étwdo NTA, entre ellas, la  para obtener los pametros de crecimiento de grano de la
obtencon de informadin relativa a |a citica de crecimiento  aleacon euéctica Al-Cu utilizando los @todos FTA 'y NTA

de grano. con el propsito de establecer si estas metod@sgson ca-

La metodologa NTA se ha descrito en detalle en diver- P2C€S de generar modelos de crecimiento de grano que, em-
sos afficulos [2,4,5]. Esta metodolég analiza una curva de pleados en modelado de la solidificatj sean capaces de re-

enfriamiento obtenida con un termopar situado en el centr8roducir el comportamient@tmico experimental.
térmico de una muestra inicialmeniguida. Los élculos uti- Asi mismo y en vista de la simplicidad asociada con la
lizados por el rétodo NTA se realizan con la primera deriva- aPlicacon del netodo NTA este trabajo busca determinar si

da con respecto al tiempo de la curva de enfriamiento [5], erf! metodo FG se puede utilizar con ebtodo NTA para ob-

tre los tiempos de inicio y final de la solidificaci. La inea  t€ner modelos de crecimienttiles para la simulaon de la
base, tamlgin llamada curva cero de Newton, se obtiene Solidificacbn euéctica a partir de datos experimentales. Ca-
partir de una interpolaéh exponencial entre estos puntos. be sdalar que, para validar los (_:oeficientes de cre_ci_miento
La integrachn nunerica delarea que existe entre la primera de grano obtenidos en este trabajo y probar su efectividad du-

derivada y lainea base permite obtener inforniacicuanti- ~ ante el modelado de la solidificéci, se emplea como parte
tativa de la ciitica de solidificadn. integral de la metodoldg de determinadn de paametros

) i i de crecimiento, un modelo mecanistico que simula el enfria-
Se ha mencionado que eletodo NTA no es confiable  niento y solidificaddn de las muestras experimentales en un
para hacer predicciones cuantitativas del calor latente de s;51de meslico y coeficientes de transferencia de calor obte-

lidificacion debido a la naturaleza arbitraria delaulo de la  igos aplicando modelado inverso a las curvas de enfriamien-
linea base [9]. Sin embargo, se ha encontrado que tiene PR experimentales

tencial como un ratodo aproximado, semi-cuantitativo para
estudiar la cigtica de solidificadn de varios casos de inésr

metalirgico [10-12]. 2. Determinacibn de los coeficientes de creci-
El FTA es un nétodo que ha sido descrito en detalle m'en_t,o de grano equiaxial durante la solidi-
por Fraset al. [13]. En esencia, se realiza el procesamien- ficacion

to nunerico de dos curvas de enfriamiento obtenidas en dos ) L .
posiciones radiales dentro de una muestfadilca, aislada Para obtener informaan mas detallada sobre la @tica de

termicamente en su tapa y en su base, durante su enfriamie/f$cimiento equiaxial eéttica, se requiere de una retaci
y solidificacbn. El procesamiento nugrico de FTA comien- que conecte la velocidad de solidificacicon la velocidad

za con la generagn de la primera derivada con respecto a/de crecimiento del grano. Esta relacise puede obtener de

tiempo de la curva que se localiza en el puntasroercano  Un modelo simple de crecimiento equiaxial&ttco, que in-
al centro érmico de la muestra. Se identifican los tiemposVolucra el crecimiento simineo de N esferas del mismo ra-

de inicio y final de la solidificaéin y se utilizan los datos di0; siendo N la densidad de granos por unidad Qe volumen.
adquiridos a partir de los dos termopares para obtener la dEn €Ste caso, la siguiente ecuatse puede aplicar:

fusividad €rmica de la muestra y lenlea base o curva cero de
; ; < oS o df s 2 dR
Fourier mediante un procedimiento iterativo. La integbaci i ATNR ' (1)
delarea comprendida entre la primera derivada de la curva de
enfriamiento y laihea base da informawi cuantitativa rele- En la Ec. (1)R es el radio de gran@,R/dt es la veloci-

vante sobre la cigtica de solidificadin. Los fundamentos, dad de crecimiento de granaofy es un factor que introduce
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el efecto del empalmamiento de los granos que crecen al final La densidad de granos por unidad de volumen en la mues-
de la solidificadbn. tra, N, fue obtenida por &todos metalogficos yf¢ fue de-
Se ha encontrado que durante la solidifibadle aleacio- terminada aplicando el @odo FTA.
nes euécticas binarias, la velocidad de crecimiento de grano A partir de la Ec. (4) es posible estimar el radio ins-
equiaXial eukctica depende del Sub—enfriamieﬁt@, defini- tanéneo de granth_ La evo|ucbn del radio de grano como
do como la diferencia entre la temperatura de solidiftoaci una funcon del tiempo se obtuvo de la Siguiente manera:
de equilibrio y la temperatura real presente durante el cambio
de fase, Ec. (2) dR  Ri+dt _ Rt

== 5
AT =T, — T @) dt At ®)

EnlaEc. (2)I'g, es latemperatura exttica de equilibrio
y T es la temperatura instamtea registrada por el termopar
durante la solidificaéin

La siguiente ecuadn exponencial se ha usado para des
cribir el crecimiento de grano equiaxial.

El subenfriamiento instaaheo durante la solidificatm,
fue obtenido a partir de la temperatura registrada en la cur-
va de enfriamiento. Moruat al. [16] utilizaron este ratodo
‘para estudiar una aleaéci de composicin cercana al eétti-
co de Al-Si, con y sin adiciones de Sr, utilizando eédtodo
(dR) N 3) de FTA y un modelo mecanistico de diferencias finitas pa-
at ) —F ra validar sus resultados, encontrando que loarpatros de
En la Ec. (3), el primeré&mino representa la velocidad crecimiento de grano de Al-Si éutico cambian como con-

de crecimiento de grano mientras qug n son los coeficien- secuencia de la modificasi del silicio euéctico con Sr.
tes pre exponencial y exponencial de crecimiento de grano,
respectivamente. Se han hecho esfuerzos previos para des-

arrollar metodoloas que permitan caracterizar el crecimien-3.  Modelo Acoplado de Transferencia de Ca-

to del grano durante la solidificasi de aleaciones. Degand lor y Cin ética de Solidificacon y Modelo In-
et al,, [14] llevaron a cabo experimentos con Al-Si de com- verso de Trasferencia de calor

posicibn euéctica con adiciones de Sr, encontrando que si el
valor del coeficiente exponencial se mantiene constante e
igual a 2 en la Ec. (3), de acuerdo con la tealasica de cre- o ey o
cimiento euéctico, la presencia del Sr disminuye el valor deSolidificacon de un cuerpo ditdrico de metal &rmicamente

coeficiente pre exponencial de crecimiento de grano, com@iSlado en su parte superior e inferior, con el fin de obtener
resultado de la modificaimn del Si historias érmicas de la aleamn euéctica Al-Cu en condicio-

Si se supone que la Ec. (3) describe la dependencia dqies de enfriamiento cercanas a las condiciones experimenta-
la velocidad de crecimiento de grano con respecto al suber'€S PTeSeNtes en este trabajo. _
friamiento una representdai giafica de log (dR/dt) contra El modelo acoplado asume que al comienzo del proce-
|Og (AT) proporciona& los valores de la pendiem;mg' co- so de enfriamiento, todo el dominio del metalaeatla mis-
mo de la ordenada al origéng(2). Empleando este enfoque Matemperatura inicial. Tamé se supone que un coeficiente
Dioszegi y Svensson [15], propusieron una metodalqg-  de transferencia de calor combinado, obtenido a partir de las
ra obtener los coeficientes de crecimiento de grano a partfiurvas de enfriamiento experimentales y el uso del modelo
de la evoluddn de la fracdn lida y el conocimiento de la  inverso de transferencia de calor, se puede utilizar para simu-
densidad de granos, usando el modelo de crecimiento de gr@' el enfriamiento del metaiduido en un molde mético. El
no propuesto por Kolmogorov, Johnson- Mehl y Avrami (KJ_enfriamiento de la muestra fundida Yy el ﬂUjO de calor hacia
MA), validando su metodoldg usando la densidad de granos SU entorno se simulan bajo el supuesto de que la transferencia
por unidad de volumen y las curvas de enfriamiento simulade calor dentro del metal se rige por transferencia conductiva

das, generadas por un modelo acoplado de transferencia @@ calor y generaon de calor latente debido a la solidifi-
calor y cirética de solidificacin para hierro gris eéttico cacbn, las propiedades ternisicas se mantienen constantes

Morua et al [16] aplicaron este procedimiento, pero uti- 29 como el flujo de calor se asume unidireccional radial. El
lizando un modelo de crecimiento diferente, llamadgiado ~ balance de enetg aplicado al sistema de metal bajo estudio
de crecimiento libre o gtodo FG. En este @todo se supo- descrito anteriormente se puede escribir como:
ne que, durante la solidificam de la muestra, hay N granos
eskricos del mismo radio R creciendo libremente al mismo -, 0T(r,t) _ 1 0. (raT(T, t)> s Ofs(r,t)

Estos modelos e@mh destinados a simular el enfriamiento y

tiempo. La fracdn lida en las primeras etapas de creci- 7 0t ror
miento en un tiempo est dada por la siguiente ecuagien
la quef!y R son la fracddn lida y el radio de grano en el
tiempot, respectivamente:

o ——— (6)

ot

DondeCy vy la kth son, respectivamente, la capacidad
volumétrica de calor y la conductividaérnmica del metal,
4 - 4 . —
i = SaN(RY? 4) T(r,t)esla temperatura;,e; la posidn radial,t es el tiem
poy L} es el calor voluratrico de fuson.

S
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Las condicionesiinite son:

TABLA Il. Ecuaciones caracfsticas de los tipos de nodos que

r=0, Zj =0 conforman al dominio de@nputo.
T
Nodo
oT
h
r= -k or hepp A(T — Teo) (7 Centro singtrico:

T = Tit_At(l —4Fo) + TitJ:ll (4Fp) + AHéipAfs

En la Ec. (8)h.ys es el coeficiente de transferencia de .
: Dominio de la muestra:

calor combinado que simula la extraimeide calor desde la

.. . . —At t—1 1
superficie exterior del metal, situado er= ryax Yy con un T! =T; 2" (1 = 2F0) + T (4F0) + {1 — 55}
area de transferencia A. Este coeficiente tiene en cuenta una +TIZ P (Fo) {1+ 5+ %
resistenciaérmica asociada con la presencia de un resqui- Interface metal-medio de enfriamiento:

cio de aire entre el molde y la muestra, adsnde las resis-
tencias érmicas asociadas con la pared del moldeaiieat
y la transferencia de calor por convemtiy radiacbn hacia

los alrededores desde la superficie lateral exterior del molde - R i
metlico. metalogaficos y tamk&én supone que los granos ecticos

tienen forma edrica y que la velocidad de crecimiento de los
granos eludécticos se calcula usando la Ec. (3) con los valores

muestra. deben ser calculados. El modelo détita de so- 9€ los coeficientes de crecimiento de granon obtenidos a

lidificacion acoplado a losatculos de transferencia de calor Partir delmetodo FG. B _
proporciona este tipo de informaci. Las propiedades ternigfcas de la aleagn euéctica Al-

Cu utilizadas durante losatculos, ascomo la composién
guimica de las muestras experimentales se muestran en la Ta-
bla I. La Ec. (6) es resuelta mediante una discretaciel
sistema cilndrico del metal en forma de una malla de diferen-
cias finitas compuesta por uaimero conocido de elementos

de volumen ciindricos y utilizando el ratodo de diferencias
finitas explicitas.

T! = T2 (1 — 2R {1 — £} — 2BiFo)
+T{ZPN(2F) (1 — %) + BiFoTw + AHC#

Para resolver la Ec. (6), los valores digr,t) la frac-
cion lida en funcdn del tiempo y la posiéin dentro de la

El modelo cirgtico asume una nucleaci instananea de
los granos equiaxiales @dticos y utiliza la densidad de gra-
nos por unidad de volumen determinada mediané¢odps

TABLA |. Propiedades termisficas usadas durante loslaulos y
composicbn qumica de la aleadin Al-Cu estudiada.

Propiedad Unidades Valores Las ecuaciones nodales de los tres diferentes tipos de ele-
Temperatura mentos de volumen que representan el dominio aleuto
inicial °c 650 se muestran en la Tabla Il. En esta tabla Fo esiglaro de
Fourier, Bi es el imero de BiotAHg es la entalpia de so-
Temperatura lidificacion y A fs es el incremento en frad@si solida. Para
eutctica °C 548 satisfacer el criterio de estabilidad, el paso de tiempo utiliza-
Temperatura do fue deAt = 0.0025 s.
ambiente °C 25
Conductividad 3.1. Modelo inverso de transferencia de calor
de solido wnrtectt 2807 Para el modelado inverso de transferencia de calor, el mo-
Conductividad delo descrito anteriormente y las idedsiztas mencionadas
del liquido Wmtec™t 1724 en el artculo publicado por Gara et al [17] se utilizan pa-
Densidad ra obtener al coeficiente global de trasferencia de chlgy,
de solido ) Kgm-? 4507 8 (Wm=2°C 1) en funcon de la temperatura. Para tal efecto,
_ se supone un valor inicial adecuadorde, y con este valor
Densidad se simula el perfil de temperatura en la muestra a un tiem-
de liquido L Kgm™? 4394.2 po dado. Las temperaturas estimadas y las experimentales,
Capacidad correspondientes a una ubidaticonocida dentro del metal,
calofficade solido ¢, JKg'°C~!  872.1 se comparan con el fin de reducir dlmmo la diferencia en-
Capacidad tre los dos valores, utilizando un criterio de convergencia. Se

efectia la correcdin en el valor dé.. sy en cada paso iterati-

- o I
caloffico de liquido G JKg™ °C 893.4 vo mediante un incremento o decrementadg; empleando

Entalpia de un factor de correcoin Ah, y se calcula un nuevo perfil de
solidificacibn JKg? 306000 temperatura hasta que se alcance la convergencia.
. %Cu 33.2 El calculo deh. ¢ como una fundin de la temperatura en
Composiobn YAl 66.8 el elemento de volumen exterior del metal se cartihasta

el final del intervalo de temperaturas elegido. Por ejemplo,

Rev. Mex. Fis60(2014) 176-183
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el coeficiente de transferencia de calor semi-eitp usado 550

durante el alculo del enfriamiento de la muestra durante la 549 ’
1 1 o 1 ®

etapa de enfriamiento de la muesituida, (w/nt°C), viene

dada por la siguiente ecuaai en la quéi es latemperatura 548

instanfnea en el elemento de volumen exterior del dominio & B
de metal: g 547 N2
5 T b — & .'“',j_
hepr =51+ 4.8 x 1075 exp < g;) ® 546 4T A 3
- &2 @
g— 545 5 Eﬂ
4. Experimentacion 544
%
Para la obtenéin de informadn experimental se desarro- 543 g
[16 un arreglo que permitiera la adquigioj asistida por com- i
L 542 &
putadora, de datos de la evolocide la temperatura con res-
pecto al tiempo durante el enfriamiento y la solidifiéecde 50 100 150 200 250
una muestra experimental bajo las condiciorgemicas an- Tiempo (s)

teriormente descritas durante el desarrollo del modelo mec
nistico, ascomo la obtendn de muestras para determinar la
densidad de granos por unidad de volumen mediagtecos
metalogéficos

q:_IGURA 1. Curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente
para tres muestras: A, By C.

Las determinacionegtmicas y microestructurales se hi- _ 2 1
cieron por triplicado. Las muestras de metal liquido fueron %, 0 AN
obtenidas por inmer8n de una copa éitdrica de acero in- 9 ( —
oxidable de 0.03 m de dinetro interno, 0.05 m de alturay @ -2 5 .
0.0015 m de espesor, recubierta con pintura de nitruro de bo- g
ro. Las copas, previamente precalentadas 8 G58e man- 2 -4
tuvieron sumergidas durante un periodo de 30 segundos par -3 . .3
permitirles alcanzar la temperatura defibaneglico. Poste- =
riormente fueron removidas delfiay colocadas en el dis-  E ¢ -
positivo de aalisis €rmico en donde fueron aislad#@sri- a
camente en su tapay en su base. Con el fin de registrar la his  _1g
toria ttrmica de la aleadh durante su enfriamiento y solidifi- 50 100 150 200 250

cacbn, se introdujeron en la muestra, a la misma profundidad

y en dos posiciones radiales diferentes, dos termopares tipu

K con recubrimiento bifilar de @mina con dametro externo  FIGURA 2. Gréfico de la primera derivada de la temperatura res-

de 0.0015 m. La g&l de los termopares fue registrada en unapecto al tiempo donde se muestra la primera deritadas curvas

computadora personal conectada a un sistema de ad@uisicicero de NTR y FTA, 3.

de datos NI Field Point cFP 1804. Se realla calibracbn

de este sistema empleando aluminio con pureza de 99.9 %.

Las curvas de enfriamiento experimentales fueron procesadfs  Resultados y Aralisis

empleando los Etodos FTA y NTA con el progsito de obte-

ner informacdn cuantitativa sobre la evoluri de la fracddn  Las curvas de enfriamiento obtenidas durante la experimen-

solida durante la solidificagh de la muestra. tacibn se muestran en la Fig. 1. En esta figura se observa que
Para la determinagh de la densidad de granos por uni- en las tres curvas de enfriamiento hay una primera etapa de

dad de volumen, las muestras fueron seccionadas transversehfriamiento deliquido, mostrado como unaida continua

mente y fueron preparadas mediante el procedimiento cortle la temperatura a partir del inicio de la meditiseguido

vencional de preparam de muestras metaldificas para por la presencia de una meseta que corresponde a la solidifi-

macro atagé que involucra el desbaste y pulido hasta lijacacbn del microconstituyente edtico. Finalmente, desps

600 y un pulido con pasta de diamante derfi. Con el fin  de la meseta eéttica la temperatura cae nuevamente, duran-

de revelar losimites de grano y determinar la densidad dete la etapa de enfriamiento de la aléaclida.

granos en la muestra se real macro ataque con una solu- En la Fig. 2 se muestra la primera derivada de la tempera-

cion de cloruro &rrico y reactivo de Keller La macro estruc- tura respecto al tiempo, 1,iaomo la curva cero de Newton,

tura de las probetas experimentales fue observada mediartey la curva cero de Fourier, 3 de la curva A mostrada en

un microscopio esterea@fico y el conteo de granos se reali- la Fig. 1. La curva cero de Newton se obtiene por interpola-

zo empleando el gtodo de intercepoh, analizando las tres cibn exponencial entre los puntos de inicio y fin de la soli-

muestras y obteniendo un promedio. dificacion, trazados sobre la primera derivada de la curva de

Tiempo (s)
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FIGURA 3. Evolucion de la fracdn solida respecto al tiempo para
la muestra A aplicando FTA y NTA. FIGURA 5. Grafico de log (dR/dt) vs 10gAT) resultante de la apli-

cacbn del netodo FG con NTA.

En la Fig. 3 se grafica la evolumi de la fracdn Slida
en funcbn del tiempo para la muestra A predicha por ambos
métodos. Se observa que existen diferencias notorias entre
las predicadn de de NTAy FTA. Se observa que la evobrci
predicha por NTA es casi lineal mientras que la asociada con
FTA presenta una evolumi tipo “S”, con un inicio y un fin
graduales separados por una eva@uadhtermedia aproxima-
damente lineal.

Se realip el arélisis metalogafico de la macroestructura
de las tres probetas experimentales, empleand@tldo de
intercepobn, realizando al menos 20 determinaciones en ca-
da muestra y contando 303 intercepciones por cdnietro,
lo que arrojo una densidad promedio de granos por unidad de
volumen de2.3 & 0.7 x 10'° granos/m La macroestructura
de la probeta A se muestra en la Fig. 4

En la Fig. 5, se observa el grafico de log (dR/dt) vs log
(AT) paralas muestras analizadas en este trabajo aplicando la
evolucbn de la fracdn solida obtenida mediante ebtodo
NTA. Los datos graficados corresponden a la evoludel
radio de grano en el intervalo de tiempo comprendido entre
FIGURA 4. Macroestr.uc_tura pre§ente en la muestra A, mostrandolOS tiempos de mximo sobre-enfriamiento, correspondientes
los granos cuyo crecimiento se@stodelando. al primer ninimo observado en las curvas de enfriamiento

mostradas en la Fig. 1 y el tiempo déxima recalescencia,

sociado con la posian de los naximos de las curvas de en-

OEjamiento registrados en la meseta&aiica de esas curvas
experimentales

enfriamiento experimental. Por otra parte la genérade la
curva cero de Fourier se realiza iterativamente, partiendo
determinar, a partir de las lecturas de las dos curvas de enfri

miento empleadas, la difusividagrinica del sistema durante ) ]
la solidificacbn lo cual implica un procesamiento nari En la Fig. 6, se observa el grafico log(dR/dt) vs Iagr

co mucho nas complejo que el involucrado en eétado de  Para las muestras analizgdas en este trabajo aplicando la evo
Newton. Para ambos&todos, la informaéin de laevolu@in  !ucion de la fracdn solida obtenida mediante elétodo

de la fracobn solida durante la solidificam se extrae de la FTA. Los datos graficados corresponden a la evohudel ra-
integracon delarea que existe entre la primera derivada de |10 de grano en el mismo intervalo de tiempo, desde el punto
curva de enfriamiento experimental, curva 1, Fig. 2y la curvl® Mximo subenfriamiento, al deanima recalescencia.

cero correspondiente. La comparadn de los resultados desplegados en las

Los tiempos de inicio y fin de solidificami empleados Figs. 5y 6 muestran que elétodo FTA predice una mayor
para los @élculos de la evoluén de la fracdn solida me- pendiente (asociada al coeficiente de crecimiento exponen-

diante los netodos NTA y FTA fueron los mismos para cada Cial n) y una menor ordenada al origen (asociada al coeficien-
muestra. te pre-exponencial log{) que los paimetros de crecimiento
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TaBLA Ill. Coeficientes exponencial, n y pre exponengiadle crecimiento de grano obtenidos por d@todo FG, despes de aplicar los
métodos NTAy FTA.

n(NTA) n(FTA) w(NTA) w(FTA)
1.65 £ 0.09 2.274+0.13 8.92+0.15 x 1077 3.75+0.43 x 1077
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FIGURA 7.Comparadn entre la curva de enfriamiento experimen-
tal Ay las predichas por el modelo mecanistico empleando los coe-
ficientes de crecimiento obtenidos dettmdo FG con FTA y NTA.

FIGURA 6. Grafico de log(dR/dt) vs logkT) resultante de la apli-
cacbn del neétodo FG con FTA

predichos por el @todo NTA. En vista de que ambosto-
dos fueron aplicados en el mismo intervalo de tiempo y que  g5gq -
emplearon los mismos datos de evolurcile subenfriamiento 549 |
y de densidad de granos por unidad de volumen, las diferen-__ a8 |
cias observadas solo se pueden deber a las diferencias de 8547 |
evolucbn de la fracdn solida predichas por cadétodo y ©
mostradas @ficamente en la Fig. 3. § 246
En la Tabla Ill Se muestran los valores promedio de los & 245 1
coeficientes pre exponencial y exponencial de crecimiento de 8 544 -

a experimental

Fourier

S B Dy P Bs B

i

grano,u y n, ver Ec. (3), que resultan de aplicar ettodo g 543 1 i

FG con los netodos NTA FTA Se puede observar que los F 542 &
valores obtenidos para n son cercanos a 2, como lo asum: 541 - a
Degand [14], de acuerdo con la teoclasica de crecimiento 540 ‘ ‘ —o ‘
euéctico. 50 100 150 200 250

En la Fig. 7 puede observarse el resultado de alimentar
el modelo de transferencia de calor yé&tica de solidifica-
cibn con los datos obtenidos de @aretros de crecimiento FIGURA 8.Comparadn entre la curva de enfriamiento experimen-
de grano y de coeficiente de transferencia de calor obtenj@! BY las predichas por el modelo mecanistico empleando los coe-
dos para el caso de la curva de enfriamiento asociada con figientes de crecimiento obtenidos dettmdo FG con FTAy NTA.
muestra A. En esta figura se puede observar que las curvas
simuladas presentan un comportamiento similar a la curvaidos de la aplicadin de FG con FTA son las&s cercanas,
experimental, aunque existen diferencias entre ellas. Esto skt inicio y durante la mayor parte de la solidificaeiy que al
giere que tanto el &todo FTA como el ratodo NTA pueden  aplicar los coeficientes de crecimiento obtenidos a partir de
ser empleados por elétodo FG para determinar los valores FG con NTA, la curva simulada muestra un subenfriamiento
de los paametros de crecimiento de grano y que estos valomaximo mayor que el experimental. Lo anterior sugiere que
res producian, durante su empleo en modelos mésticos el método FG con FTA proporciona ganetros de crecimien-
que simulen la solidificabin euéctica, curvas de enfriamien- to de grano capaces de reproducir mejor el comportamiento
to cercanas a las experimentales. experimental que el &todo FG con NTA, el que sin embar-

Por otra parte, en la Fig. 7 se puede constatar tamdpie  go, por su simplicidad de implementanj podia justificar
la curva experimental y la curva simulada con los datos obtesu uso como una primera aproximati

Tiempo (s)
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Adicionalmente, en la Fig. 8 se compara el resultado dgparametros de crecimiento de grano &siico aplicables en
la simulacon con los datos obtenidos de FTA y NTA, con modelos de solidificabn y que en ambos casos se generaran
los resultados experimentales de la prueba B. En esta figeurvas de enfriamiento simuladas cercanas a las experimen-
ra se puede constatar la presencia de las mismas tendendalkes al inicio y durante la mayor parte de la solidifiéaci

encontradas en la Fig. 7. El método FG empleado con FTA proporcionagrae-
Finalmente en las Fig. 7 y 8 se observa tanbijue al  tros de crecimiento de grano capaces de reproducir mejor el

final de las mesetas uticas, las curvas experimentales pre-comportamiento experimental que cuando se aplica con NTA

sentan un comportamiento diferente al simulado por el mog| que, sin embargo, por su simplicidad de implementaci

delo, independientemente de logtwdos empleados para ob- podiia justificar su uso como una primera aproxingaci

tener los paametros de crecimiento de grano, lo cual puede

deberse ala incapacidad del modelo empleado en este trabajo

para capturar lo que acontece durante los instantes finales de o

la solidificacbn, durante el empalmamiento final entre gra-Agradecimientos

nos en crecimiento de las probetas experimentales.
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