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Resumen. Las propiedades mecénicas de una fundicion dependen de su microestructura, y ésta es, a
su vez, el resultado de los cambios de fase que se producen durante el proceso de enfriamiento. En este
trabajo se simula numéricamente el comportamiento térmico microestructural de una fundicion
nodular de composicion eutéctica, desde la temperatura de colada hasta la temperatura ambiente,
obteniendo como resultado final los porcentajes de ferrita y perlita y la cantidad y distribucion de
tamafio de los nddulos de grafito. EI modelo acopla, mediante el método del “calor latente”, la
ecuacion de conduccion del calor, planteada a nivel macroscépico, con la cinética de las
transformaciones de fase, analizadas a nivel microscépico. Para la solidificacion del material se utiliza
un modelo que responde a la teoria plurinodular. Para la transformacion en estado sélido se consideran
las formaciones de ferrita, mediante una ley de crecimiento basada en la difusion del carbono, y de
perlita, mediante la ecuacion de Avrami. Se analiza, mediante la resolucién de un caso de prueba, la
sensibilidad del modelo a la variacién de parametros fundamentales.
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1 INTRODUCCION

Se llaman fundiciones a un conjunto de aleaciones a base de hierro, con diversos
contenidos de carbono y silicio, que solidifican con un eutéctico.

Durante el proceso de enfriamiento estas aleaciones pueden experimentar transformaciones
de fase segun un sistema estable, Fe-grafito, o segin un sistema llamado metaestable, Fe-
Fe3C. En la solidificacion para un proceso metaestable, la fase rica en carbono del eutéctico
es un carburo de hierro llamado cementita (Fe3C) mientras que para un proceso estable dicha
fase es grafito. Las fundiciones pueden clasificarse segun el grafito eutéctico sea laminar,
nodular o compacto.

Durante su enfriamiento la fundicion experimenta un segundo cambio de fase, la
transformacion eutectoide, en la que la austenita formada en la solidificacion, primaria o
eutéctica, puede transformarse en ferrita o perlita, dependiendo los porcentajes de cada una de
diversos factores. Para composiciones y enfriamientos especiales se pueden obtener otro tipo
de matrices tales como austeniticas, martensiticas o bainiticas.

Entre los diversos tipos de fundiciones, la fundicion nodular, o también Ilamada fundicion
ductil o de grafito esferoidal, presenta muy buenas propiedades mecanicas y de colabilidad
razon por la cual esta reemplazando en algunas aplicaciones al acero colado. Desde que se
obtuvo por primera vez, muchas han sido las teorias que han intentado explicar el proceso de
solidificacion de la fundicion nodular. Actualmente subsisten dos (Rivera et al,, 1999; Sikora
et al., 2001): la teoria uninolular y la plurinodular. La diferencia fundamental entre las dos
teorias reside en que la teoria uninodular sostiene que los nédulos de grafito nuclean en el
liquido y la austenita crece en forma esférica alrededor de ellos. El crecimiento de ambas
fases se da por la difusion del carbono a través de la austenita. Por el contrario, la teoria
plurinodular propone que tanto la austenita como el grafito nuclean independientemente en el
liquido presentando la primera un crecimiento dendritico de manera tal que en su desarrollo
alcanza y rodea a muchos nodulos que quedan incluidos en un mismo grano eutéctico.

Después de la solidificacion, a medida que continta descendiendo la temperatura, la
capacidad de la austenita de contener carbono disminuye y el mismo se dirige hacia los
nodulos de grafito que contindan creciendo (Guo y Stefanescu, 1997). Cuando la temperatura
alcanza el valor correspondiente al equilibrio eutectoide estable, 7, , se inicia la
transformacion de la austenita en ferrita. La ferrita nuclea fundamentalmente en los contornos
de las esferas de grafito donde la concentracion de carbono de la austenita es menor. La ferrita
continua creciendo formando una envoltura esférica alrededor de los nddulos de grafito, en un
proceso gobernado por la difusion del carbono (Aagaard et al., 1996; Guo y Stefanescu,
1997). Cuando la temperatura llega al valor de equilibrio metaestable, 7, , se inicia la
nucleacion y crecimiento de la fase perlita. La perlita nuclea en los contornos ferrita-austenita
y también en los contornos de grano austenita-austenita. Por debajo de la temperatura
metaestable la transformacion es un proceso competitivo entre la formacion de ferrita y la de
perlita (Guo y Stefanescu, 1997). La velocidad de crecimiento de la perlita es mayor que la de
la ferrita (Aagaard et al., 1996; Guo y Stefanescu, 1997).

Los elementos de aleacion pueden favorecer una u otra transformacién de manera que
segun se busque obtener una matriz ferritica o perlitica (dependiendo de las propiedades
mecanicas que se requieran) seran los aleantes elegidos. Los elementos perlitizantes mas
comunes son el Cr, Mny Cu (Guo y Stefanescu, 1997).

La velocidad de enfriamiento es otro de los factores que influyen en la microestructura
final. Para una composicion determinada, un enfriamiento mas rapido favorece la formacion
de perlita mientras que uno mas lento aumenta el porcentaje de ferrita (Guo y Stefanescu,
1997). El cambio de fase liquido-solido tiene influencia en la transformacion eutectoide
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posterior de diversas maneras. Las micro y macro segregaciones que tienen lugar durante la
solidificacién generan una heterogeneidad en la composicion que puede favorecer una u otra
transformacion. Ademas, debido a que la ferrita nuclea fundamentalmente en los contornos
del grafito y la austenita puede hacerlo en los contornos de los granos de austenita, el nimero
y tamafio de los nédulos (Aagaard et al., 1996; Guo y Stefanescu, 1997) y el de los granos
eutécticos también tienen influencia en el cambio de fase eutectoide (Guo y Stefanescu,
1997).

Dado que las caracteristicas del grafito y de la matriz metalica determinan las propiedades
fisicas de la fundicion, resulta de gran importancia poder modelar y simular los procesos de
enfriamiento de manera de lograr predecir la microestructura final del material. La tarea no
resulta sencilla debido a que dicha microestructura depende de la combinacion de maltiples
aspectos tales como la velocidad de enfriamiento, la composicidn quimica y el tratamiento del
liquido y, para la transformacion eutectoide, se deben considerar ademas los resultados de la
solidificacion.

Son muchos los trabajos publicados que presentan modelos de solidificacion para la
fundicion nodular. La mayoria de ellos responden a la teoria unidodular, ain cuando cada vez
son mas los investigadores que adhieren a la teoria plurinodular. Es posible que esto se deba a
que la simulacién de la teoria uninodular en la que la unidad de solidificacién esta constituida
por una esfera de grafito con su envoltura de austenita resulta mas sencilla.

La transformacion eutectoide ha sido simulada como parte de modelos que consideran el
proceso de enfriamiento completo desde la temperatura de colada (Aagaard et al., 1996) v,
también, de manera aislada a partir de un material ya solidificado que podria ser el caso de un
tratamiento térmico en el que la fundicion es calentada hasta obtener su austenizacion y
sometida luego a un enfriamiento controlado.

Los trabajos que simulan ambas transformaciones, liquido-sélido y sélido-s6lido, usan en
todos los casos (segun nuestro conocimiento) una solidificacién uninodular (Aagaard et al.,
1996; Chang et al., 1999; Catalina et al., 2000).

Aagaard et al. (1996) calculan la fraccion de perlita como una funcion del
sobreenfriamiento y consideran que cuando la perlita comienza a crecer cesa rapidamente el
desarrollo de la fase ferrita. Catalina et al. (2000), analizan el enfriamiento completo de una
fundicidn gris, considerando una ley de nucleacion de ferrita en la que la densidad de granos
es inversamente proporcional al espaciamiento de las laminas del grafito eutéctico y
directamente proporcional a la fraccion volumétrica del grafito y del eutéctico. Para el
crecimiento de la ferrita, adaptan un modelo utilizado para la fundicién nodular basado en la
difusion del carbono. Suponen una nucleacion instantanea de la perlita, que depende de la
fraccion de austenita remanente al momento de la nucleacion e, inversamente, del
espaciamiento promedio de las laminas de grafito. La velocidad de crecimiento de la fase
perlita se determina a partir de datos experimentales que dan la variacién de la velocidad de
crecimiento con la temperatura para diferentes aleaciones ternarias.

En este trabajo se presenta un modelo que permite la simulacion del proceso de
enfriamiento de una fundicién nodular de composicion eutéctica desde la temperatura de
colada hasta la temperatura ambiente considerando la solidificacion equiaxial del material
segun la teoria plurinodular con un modelo propuesto por Dardati (2005). Se modela también
la transformacion eutectoide utilizando un modelo de difusion para la fraccion de ferrita y la
ecuacion de Avrami para la de perlita.

En la Seccion 2 se presenta el modelo microestructural y en la Seccién 3 se analiza la
sensibilidad del modelo.
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2 MODELO MICROESTRUCTURAL

La simulacién del proceso de enfriamiento se lleva a cabo acoplando un modelo
macroestructural, que tiene en cuenta la conduccion del calor y que se resuelve por el método
de los elementos finitos, con modelos que representan la cinética de los cambios de fase
eutéctico y eutectoide a nivel microestructural. El acoplamiento se realiza por el método del
calor latente (Celentano, 1994).

2.1 Transformacion liquido-sélido

Durante la solidificacion de una fundicién nodular de composicién eutéctica segin un
sistema estable se produce la transformacion del liquido a austenita y grafito nodular. El
modelo de solidificacion que se utiliza en este trabajo (Dardati, 2005; Dardati et al., 2006)
responde a la teoria plurinodular.

2.1.1 Leyes de nucleacién

Se considera la nucleacion independiente del grafito y de la austenita en el liquido segun
las ecuaciones (1) y (2), respectivamente. La nucleacién del grafito se supone continua y cesa
con la recalescencia y la de la austenita se considera instantanea y se produce cuando la
temperatura alcanza el valor eutéctico 7:

oN, c
- _bATexp(——ATj(l—fs) (1)
dT
No=Aar @

En la ecuacion (1), by c son parametros constantes para una determinada composicion y
tratamiento del liquido, N, la densidad de nodulos de grafito, f; la fraccion solida y AT el
sobreenfriamiento del liquido por debajo de la temperatura eutéctica (7¢ -7). EI modelo
considera dos zonas de nucleacién para el grafito: el liquido interdendritico (zona 2) y el
liquido intergranular (zona 3). En la ecuacion (2), N, es la densidad de granos de austenita
y 4 un parametro que depende del tratamiento del liquido. El nimero de granos de
austenita determina el tamafio de grano final de dicha fase

2.1.2 Crecimiento de los nodulos de grafito

El modelo considera el volumen del grano de austenita dividido en tres zonas (ver Figura
1) y supone que los nédulos incluidos en la zona 1, ya rodeados por la austenita, no crecen
mientras que los nodos presentes en las zonas 2 y 3 crecen segun las ecuaciones (3) y (4)
respectivamente:

dr, DL(C""'-C"*)p,
d - " 1l gr (3)
t Rgr(Cg pgr_c pl)
ng,, Dcl’ (Cpro Cl/ér ) IOI
- - 1 gr (4)
dt Rgr ( Ce pgr C p[ )
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donde p; y po- son las densidades del liquido y del grafito respectivamente, D/ es el
coeficiente de difusion del carbono en el liquido, R, es el radio del nédulo de grafito y 7y
C"¢" son las concentraciones de equilibrio de carbono del liquido en contacto con la austenita
y del liquido en contacto con el grafito respectivamente.

La diferencia entre las dos ecuaciones anteriores reside en la concentracion del liquido que
rodea a los nodulos de grafito y que para los nodulos ubicados en la zona 2 es el liquido
interdendritico de concentracion C”7’ y para los ndédulos de la zona 3 es el liquido
intergranular de concentracion C,,,’. En ambas concentraciones la comilla indica que el valor
es el calculado después del crecimiento de la austenita.

2.1.3 Crecimiento de la fase austenita

En el célculo del crecimiento de la fase austenita intervienen la ecuacion (5) (Pang y
Stefanescu, 1996) que establece el crecimiento de la punta de las dendritas principales, y la
ecuacion (6), que determina el incremento del radio de la zona esférica 1 (R,), cuyo volumen
es igual a la suma del volumen de austenita mas el de los nddulos que ya han sido rodeados
por dicha fase y que, segun este modelo, han dejado de crecer. Es decir,

2
dR, kD! m C, c'-c,,
di 27T (k-1)| G,

(5)

donde R, es el radio de la superficie esférica determinada por las puntas de las dendritas
principales del grano equiaxial de austenita, m es la pendiente de la linea de liquidus de la
austenita 7,4, 7 es el coeficiente de Gibbs-Thompson, C, es la concentracion de carbono
inicial, & es el coeficiente de particion que relaciona las concentraciones de solido y liquido en
equilibrio y C., €s la concentracion de carbono en el liquido intergranular fuera de la zona
limite con las puntas de las dendritas de austenita y después del crecimiento del grafito.
Ademas,

1y
3D£R2@ 9 (RS-R)
dR, SO, dt N F ©)
dt 3C"" (1-k)R?

donde R, es el radio de la zona 1.
Una explicacion detallada del modelo de transformacion eutéctica puede verse en Dardati,
(2005) y Dardati et al. (2006).
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Figura 1: (a) Esquema de solidificacién dendritica equiaxial para la fundicion nodular eutéctica. (b) perfil
de concentracién de carbono.

2.2 Transformacion sélido-sélido

Durante la transformacién en estado solido, para velocidades de enfriamiento y
composiciones normales, la austenita obtenida durante la solidificacion se transforma en
ferrita, perlita y grafito. El grafito generado contribuye al aumento de tamafio de los ndédulos
existentes pero no modifica la cantidad de esferas.

El modelo de transformacion eutectoide que se implementa en este trabajo utiliza
informacién del modelo de solidificacién: fraccidn de austenita, fraccion de grafito, densidad
de nodulos de grafito y distribucion de tamafios de nddulos de grafito

2.2.1 Crecimiento de la ferrita

La ferrita nuclea en el contorno de los nédulos de grafito y crece, por difusion del carbono,
como una capa esférica alrededor de los mismos, originando los llamados ojos de buey que
pueden observarse claramente en las micrografias. S6lo en condiciones muy particulares se
observa nucleacion y crecimiento de ferrita en los contornos de grano de austenita.

En este trabajo no se simula la nucleacién de la ferrita y se considera que la misma crece
directamente como una cubierta esférica alrededor de los nodulos (ver Figura 2), a partir de
que la temperatura desciende por debajo de la temperatura eutectoide estable 7.
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Figura 2: Perfil de concentracion de carbono en la capa de ferrita y en la austenita.

La difusion del carbono a través de la capa de ferrita responde a la segunda ley de Fick tal

que:
Dg(rzﬁ—cj:a—c @)
a\” o)

siendo C la concentracion del carbono y D su coeficiente de difusion.

Si se considera un proceso cuasi-estacionario, en el que las temperaturas y concentraciones
se suponen constantes en cada paso de tiempo, se puede llegar a la siguiente expresion del
gradiente de concentracion en el limite de la ferrita en contacto con la austenita » = R,

Rgr (Ca/y . Ca/gr)

r=R, ) Ra (_Rgr + Ra) (8)

dC|
dr

donde C*” y C*¢" son las concentraciones de carbono de equilibrio para la temperatura 7 de
la ferrita en contacto con la austenita y con el grafito respectivamente y R, es el radio de la
ferrita. Considerando iguales las densidades de la ferrita ( p,) y de la austenita (p,), se puede
expresar el equilibrio de masa en el limite ferrita- austenita como:

iFﬂija (cr'e—c )} =47R *p, DS ‘Z—C 9)
r

dt| 3

r=R,

siendo D,C el coeficiente de difusién del carbono en la ferrita y " la concentracion de
equilibrio de carbono de la austenita en contacto con la ferrita.

Derivando y remplazando el gradiente por la expresion dada en la ecuacion (8) se obtiene
la velocidad de crecimiento del radio de la ferrita como:

(Caly _Ca/gr)

Ra la _ ~al
Ra[—1+RJ(cy cr)

8gr

dR, _ e
dt “

(10)
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2.2.2 Crecimiento del grafito

Para la obtencion de la ecuacion para el crecimiento del grafito se sigue un procedimiento
igual que el empleado para la ferrita. En este caso, el gradiente de la concentracion de
carbono en el limite ferrita-grafito queda expresado como:

dC| Ra(caly_ca/gr)

di|_ ~ R,(-R,+R,)) )

r:Rg,.

Planteando equilibrio de masa en el limite grafito-ferrita se obtiene la velocidad de
crecimiento del radio del nodulo de grafito que queda expresada como:

(12)

R

2.2.3 Crecimiento de la perlita

La cinética de transformaciones isotérmicas en estado solido, gobernadas por el
crecimiento y la nucleacion, pueden simularse mediante la ecuacion de Johnson-Mehl-
Avrami:

f=1-e*" (13)

en la que f es la fraccion de volumen transformada, y £ y » son parametros cinéticos que
dependen de la temperatura. La constante % estd relacionada con la velocidad de
transformacion, que involucra tanto la nucleacion como el crecimiento, mientras que n
determina el tipo de proceso que gobierna la transformacion (Gregorultti et al., 2004).

Con el fin de representar un proceso de formacion de perlita durante el enfriamiento de
una fundicién nodular, Chang et al. (1999) expresan la formula de Avrami con pardmetros
dependientes de la temperatura segun:

£, =1=e (14)
y determinan experimentalmente la variacion de los pardmetros C(7) y n(7) con la
temperatura. Para una fundicion nodular con una composicion %C=3.38, %Si=2.532,
%Mn=0.174, %P=0.018, %S=0.015, %Mg=0.030, los resultados son los siguientes:

C(T) =exp(-1.49x10°T% +2.07 T - 730.58) (15)
n(T)=16.27-0.017935 T (16)

El parametro C(7) muestra la forma caracteristica de la curva C de un diagrama TTT
(tiempo-temperatura-transformacion), poniendo de manifiesto una transformacion gobernada
por la nucleacion a altas temperaturas (bajo sobreenfriamiento) y por el crecimiento (por
difusion) a bajas temperaturas.

Para la resolucion de la ecuacion (14), en el modelo computacional implementado en este
trabajo, en cada paso de tiempo se calcula un tiempo ficticio t;. , a partir de los valores de la
fraccion de perlita, £, , y de la temperatura al tiempo ¢ 7', segun la féormula (17). Dicho
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tiempo ficticio representa el tiempo necesario para producir la fraccion de perlita
correspondiente al tiempo ¢ en una transformacion a temperatura constante 7°. La nueva
fraccién de perlita correspondiente al tiempo real (¢ + Ar ) se calcula mediante la ecuacion
(18).

(17)

(18)

En la Figura 3 se esquematiza el procedimiento empleado a través del camino recorrido
desde el punto 1 al punto 3. El crecimiento de la fraccion de perlita f, se comienza a calcular a
partir de que la temperatura alcanza el valor metaestable 7,.

4 At

tﬁr

Jol ]

: T4 T3 th /TI t-At
087 I
0 6_ t+ At

] Jp
041
0.7 £

0 " tiempo

Figura 3: Representacion esquematica de los pasos seguidos para calcularf,,’“"

3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

Se analiza la respuesta del modelo microestructural frente a variaciones de la velocidad de
enfriamiento, del pardmetro 5 de nucleacion del grafito, del coeficiente de difusion del
grafito en la ferrita y de la amplitud del intervalo T, -7, . El estudio se concentra en el cambio
de fase sélido-s6lido. Un andlisis detallado de la sensibilidad del modelo del cambio de fase
liquido-solido puede verse en Dardati (2005).

Para facilitar la interpretacion de los resultados del andlisis de sensibilidad, éste se lleva a
cabo a través de la resolucion de un caso sencillo de un Unico elemento unidimensional de dos
nodos (Figura 4). En el problema no se simulan el molde ni los elementos de contacto, y la
velocidad de enfriamiento viene dada por la extraccion de calor constante que se realiza en
uno de los nodos del elemento. La dimension del elemento es lo suficientemente reducida
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como para que las curvas de enfriamiento de ambos nodos sean practicamente coincidentes.

Se toma un caso base con las propiedades del material que se muestran en la Tabla 1, y
sobre él se modifican uno a uno los pardmetros cuya influencia se analiza. Para este caso base
la temperatura inicial es de 1180 °C y el calor extraido es ¢ = - 7 J/m?s.

Specificheat [klfkg°C]
Temperature [°C] Value
20 500
600 750
500 750
1145 820
1155 840
1400 840

Denstdad [kefm™): 7000

Calor Latente [klikg]: 180.000 {solidif}, 20000 {Fer), 60000 (Per)
Coeficientes de difusidn Carhono [m*s]: 2/=50 10" and p*=22 10"
Parametros de muicleacidn graf b=4,0 10" [nucleifm® *C g] and c=340 [°C]
Parametro de nucleacidn austenita [miclel sim’® °C: A=1,6 107
Coeficiente de Gibbs-Thompson [*K m]: [=2,0 107

Tabla 1: Propiedades del material para el caso base.

1 Dot = 1180°C 2

4§ =cte
[ i=1mm {

Figura 4: Elemento unidimensional.

El acoplamiento entre los niveles macro y micromecanico se realiza por medio del método
del calor latente. El tratamiento espacial de la ecuacion del calor se realiza por el método de
los elementos finitos y la resolucion temporal se lleva a cabo mediante diferencias finitas
(Celentano, 1994).

La Figura 5 muestra las curva de evolucion de temperatura y fracciones de liquido,
austenita, grafito, ferrita y perlita durante el proceso de enfriamiento para los valores de los
parametros que se muestran en la Tabla 1.
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Figura 5: Evolucion de temperatura y fracciones de fase para el caso base.

3.1 Variacion de la velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento influye sobre los resultados de la transformacidn eutectoide.
Experimentalmente se demuestra que a iguales composiciones un aumento de la velocidad de
enfriamiento se traduce en un aumento del porcentaje de perlita. Esto se debe a que una
velocidad de enfriamiento elevada reduce el intervalo de tiempo en el que la fundicion pasa
de la temperatura de equilibrio estable a la de equilibrio metaestable para la transformacion en
estado solido. Esto trae como consecuencia que el cambio de fase de austenita a ferrita, que
estd gobernado por un proceso de difusién, disponga de menos tiempo para desarrollarse sin
entrar en competencia con el crecimiento de la perlita, que recién comienza a producirse a la
temperatura metaestable.

En las Figura 6 y Figura 7 se muestran las curvas resultantes al variar la velocidad de
extraccion del calor del valor utilizado en el caso base a q=-5Jm?s yaq=-9Jm?s
respectivamente.
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Figura 6: Evolucién de temperatura y fracciones para g = -5 J/m?.
1206 . . . i
Tem ——
lig ——
aus ————
Lo gra ——
fer 1 0.8
per ———
- 800
[
= 4 0.6 g
L]
[1:] =
“ [=]
2 aom =
[11] [ ]
[ 1]
Pl [
g d 04 &
i
+ 4o
4 0.2
200
0 1 1 1 jllll 1 1 1 ':'
0 100 2001 300 i) 5ix) B0 70 I

tiempo [=]

Figura 7: Evolucién de temperatura y fracciones para q = -9 J/m?.

En la Figura 8 se pueden ver las curvas de evolucion de las fracciones de ferrita y de
perlita para los tres valores de velocidad de enfriamiento. Se observa claramente que el
comportamiento del modelo se corresponde con las variaciones ya comentadas
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Figura 8: Evolucion de las fracciones de ferrita y perlita para distintos valores de g.

3.2 Variacion de la densidad de nddulos de grafito

Los ensayos experimentales demuestran que la fase ferrita nuclea principalmente en los
contornos de los ndédulos de grafito y se desarrolla como una capa esférica alrededor de los
mismos. Esto produce como consecuencia que cuanto mayor sea el nimero de nédulos mayor
sera la posibilidad de nucleacion y la velocidad de crecimiento de la fraccion de ferrita.

En el modelo implementado la modificacion del pardmetro 5 de la ecuacién (1) introduce
cambios en la cantidad de nddulos de grafito que se producen en la solidificacion, a mayor
valor de » mayor densidad de nédulos (Boeri, 1986; Dardati, 2005). En el caso analizado las
densidades obtenidas para cada valor de » pueden verse en la Tabla 2.

En las Figura 9 y Figura 10 se muestran la temperatura y las fracciones de las distintas
fases para bl = 2.0E13 y b3= 6.0E13 respectivamente. En la Figura 11 pueden verse los
cambios que experimentan las fracciones de ferrita y las fracciones de perlita. Se observa
claramente que el modelo sigue la misma tendencia observada en los ensayos experimentales.

Parametro b [Nucl./m® °C s] N° de nod/m®
B1=2.0E13 0.132E13
B2 =4.0E13 0.144E13
B3 =6.0E13 0.152E13

Tabla 2: Densidades de nédulos para los distintos valores del parametro b.
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Figura 9: Evolucion de temperatura y fracciones para un b=2.0E13.
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Figura 10: Evolucién de temperatura y fracciones para un b=6.0E13.
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Figura 11: Evolucion de las fracciones de ferrita y perlita con distintos valores de b. b1=2.E13, b2=4.E13,
b3=6.E13.

3.3 Variacion de la temperatura de equilibrio estable

Ademas de la variacion de la velocidad de enfriamiento, otra forma de reducir el tiempo
disponible para el desarrollo de la fraccion ferrita sin la competencia del crecimiento de la
perlita, es la disminucién de la diferencia entre la temperatura de equilibrio estable y la
temperatura de equilibrio metaestable (para una velocidad de enfriamiento constante). En la
Figura 12 se muestra la evolucion de las distintas fracciones para una temperatura estable 7,
= 780 °C. En la Figura 12 puede verse como cuando disminuye el intervalo de temperatura
disminuye la fraccion de ferrita y aumenta la de perlita.
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Figura 12: Evolucién de temperatura y fracciones para una T, =780°C.
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Figura 13: Variacién de las fracciones de ferrita y perlita para distintos valores de T,

3.4 Variacion del coeficiente de difusion del carbono en la ferrita D¢

(= 1008]

Algunos elementos aleantes pueden influir sobre la velocidad de difusion del carbono en la
ferrita y, dado que el proceso de crecimiento de la fase ferrita es de caracter difusivo, tienen
influencia en la velocidad de formacion de esta fase y por lo tanto en su la fraccion final.

En la Figura 14 se muestra la evolucion de las fracciones y la temperatura para un D, =
2.2E-10 m?/s y en la Figura 15 para un D, = 2.4E-10 m%/s

Se puede observar en la Figura 16 que a mayores valores del coeficiente de difusién mayor
fraccion de ferrita.
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Figura 14: Evolucion de temperatura y fracciones para D, =2.0 E-10 m?/s.
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Figura 15: Evolucién de temperatura y fracciones para D,¢ =2.4E-10 m?/s.
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Figura 16: Variacion de las fracciones de ferrita y perlita para distintos valores de D, . D1=2.0 E-10 m?/s
, D2=2.2 E-10 m°/s, D3=2.4 E-10 m%s.

4 CONCLUSIONES

Se ha implementado un modelo capaz de representar la evolucion de la temperatura y de
las fracciones de fase de una fundicion nodular durante el proceso de enfriamiento que se
desarrolla desde la temperatura de colada hasta la temperatura ambiente. Para esto se
acoplaron un modelo de tratamiento de la ecuacion de la energia a nivel macroscopico con
dos modelos microscopicos de cambio de fase, uno para la solidificacion y otro para la
transformacion en estado sélido. En un proceso de célculo continuo, los resultados del modelo
de transformacidn eutéctica (es decir, porcentaje de austenita, porcentaje de grafito, densidad
y distribucion de tamafio de nodulos de grafito), se tienen en cuenta para la siguiente
transformacion eutectoide.
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El modelo representa satisfactoriamente las variaciones globales de la fraccion de perlita y
ferrita, las que pueden observarse experimentalmente, frente a la modificacion de algunos
pardmetros fundamentales de la transformacion. Sin embargo, resta como trabajo futuro la
validacion del modelo mediante comparacion de los resultados numéricos con los
experimentales.
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