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RESUMEN
En este tzabajo se p un modelo ¢ £nico que incluye efect 3 tructurales con la finalidad
de simular probl de solidificacién y enfriamient. de la fundiciéa de hierro con grafito esfercidal. El 1.
defnuliquido—oﬂidouﬁneucunhpoxmedio_dem lacién fraccién liquida-temperat explicits
micatras que cl cambio de fase sslido-sdlide se describe con un modelo de nucleacid y imiento regido por
una ecuacidn basada en Ja ley de Avrami-Johnson-Mehl. Dentro del contexto de Ia ter iscoplasticidad, se
describe ¢l comportamicnto promedic de las fases existentes en ¢! material Por ditimo, sc valide el modelo
comparando resultados numéricos con mediciones experimentales.
ABSTRACT
A thermomechanical model including mi tural effects to simulate the solidification and cooling of
SG cast iron prohl is p d. In particul the liqnid-solid phase-change is taken into sccount using
an explicit lignid fraction-temperat lationship while the solid-solid ph hange is described through a
mucleation and growth mode! governed by an cvalution equation based on the Avrami-Johnson-Mehl law.
M , the age behavi of the different phases existing in the mnterial is described within the
t of the th iscoplasticity theory. Finally, the model is validated ing ical lts with

1. INTRODUCCION

La simulacién numérica del proceso de solidificacién y enfriamiento de la fundicidn de
hierro ha originado en los dltimos afios Ia formulacién de una gran variedad de modelos en
el contexto de la termodinimica. Si bien muchos de ellos tienen un enfoque termomecanico
general del problema (ver [1-3] y referencias all{ mencionadas), sélo recientemente se hao,
desarrollado modelos que, ademés, incluyen efectos microestructurales 48 La consideracién
de tales efectos dentro de un marco fenomenolégico no es sencilla debido, fundamentalmente,
a la naturaleza bien diferenciada de los fenémenos macro y microscépicos. Sin embargo, una
opcién posible es 1a extrapolacién de los mecanismos relacionados con la microestructura al
nivel macroscépico. De esta forma, se puede tener en cuenta la influencia de dichos fenémenos
en determinadas variables macroscdpicas.

Dentro del marco mencionado, en este trabajo se presenta un modelo termomecénico
con inclusién de efectos microestructurales para simular problemas de solidificacién y
enfriamiento de la fundicién de hierro con grafito esferoidal. E! modelo incorpora las
expansiones volumétricas producidas en las transformaciones metalirgicas que sufre el
material 5. En particular, la transformacién liquido-sélido se representa mediante una
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relacién fraccién lignida-temperatura de tipo explicita mientras que el cambio de fase sélido-
sélido (transformacién eutectoide austenita (y)-ferrita (a)) se tiene en cuenta por medio de
un modelo de micleacién y crecimiento regido })or una ecuacién de evolucién de la fase ferrita
basada en la ley de Avrami-Johnson-Mehl [4:5],

El comportamiento termomecénico de las diferentes fases macroscépicas que se desarrollan
durante el proceso se obtiene a partir de la definicién de 1a energia libre del material «n
el contexto de la teorfa de la termoviscoplasticidad [79]. Dicha definicién considera nn
comportamiento promedio de algunas de las fases y supone vilida la teorfa de mezclas para
la descripcién de la fase austenita-ferrita [4, A partir de estas consideraciones, es posible
derivar 1as relaciones constitutivas y la expresién de la disipacién 4],

Es importante mencionar que el comportamiento del material del molde (la arena verde es
uno de los materiales mas usados en la industria de la fundicién) se lo simula mediante un
modelo constitutivo ya existente [3¢ y el mismo no sers descrito en este trabajo.

Por dltimo, se analiza un problema de solidificacién de fundicién con grafito esferoidal 156]
y se comparan los resultados del presente modelo con algunas mediciones experimentales.

2. FORMULACION TERMOMECANICA

Sean Oy C R ™= (1 < ngm < 3y i = 1,..,%40dy) las configuraciones de referencia
de diversos ny.q, cuerpos continuos B;) con coordenadas materiales designadas como X,
I'(;) = 891 sus respectivos contornos y T C R* el intervalo de tiempo de anilisis (para
simplificar la notacién, el subindice (3) no serd considerado en las ecuaciones que siguen).
Se supone, ademds, vdlida la hipStesis de desplazamientos/deformaciones infinitesimales.
Teniendo en cuenta estas definiciones, la descripcién de algunos procesos termomecénicos
puede realizarse a través de la siguiente forma local de las ecuaciones de campo 1-31:

- balance de la cantidad de movimiento,

V:0+peBr=p, enIxT, (2.1)
- balance de la energia,
pow=-V-g+p.r+o:¢& enIxT, (2.2)

junto con condiciones de contorno adecuadas para el campo de desplagamientos u, el tensor
de tensiones o, la temperatura T y el vector de flujo de calor ¢, condiciones iniciales para w,
el campo de velocidades % y T y relaciones constitutivas apropiadas para la energia interna
especifica w, o y g 13, En estas ecuaciones, V = 8/8X es el operador gradiente, p, es la
densidad en la configuracién de referencia, By es la fuerza de volumen, r es la fuente de
calor especifica, € es el tensor de deformaciones infinitesimal y el punto superpuesto sobre las
variables indica derivada temporal. ’

Teniendo en cuenta la desigualdad de Clausius-Duhem y la definicién de la energfa libre
especifica de Helmholtz ¢ = (€,0x,T) = w — 0 T, donde 7 es la entropia interna especifica,
es posible establecer las relaciones constitutivas paraw y o: w = ¢ — % Tyo=p, % (v,
En la definicién de 9, ay representa el conjunto de nyn; (E = 1,...,Mins; Nine > 1) variables
internas fenomenolégicas regidas por ecuaciones de evolucién con valores iniciales o, {78,
Nétese adem#s que en esta definicién de ¥ se ha supuesto que €(X,t), ax(X,t) y T{X,¢) son
las variables de estado del problema -6,
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3. MODELO CONSTITUTIVO DE LA FUNDICION DE HIERRO

a) Variables internas

En una fundicién de hierro hipereutéctica es posible encontrar las siguientes fases
macroscépicas (5]: 1) fase liquida, 2) fase pastosa formada por liquido y grafito, 3) fase sélida
(7 + C,) de austenita y grafito, 4) fase sélida (7 + a + C,) de austenita, ferrita y grafitoy .
5) fase sélida (a + C;) de ferrita y grafito. El objetivo del presente modelo constitutivo es Ia
descripcién del comportamiento del material en las cinco fases mencionadas considerando una
tinica formulacién. En particular, el modelo tiene en cuenta un comportamiento promedio del
material para }as fases 1, 2, $ y 5 ¥ mientras que la fase 4 se describe por medio de 1a teoria de
mezclas aplicada a los componentes austenita + grafito y ferrita + grafito (5] Upa vez mas,
3e supone un comportamiento promedio del material para cada uno de tales componentes
los cuales, de aquf en lo que sigue, se indicardn con los stmbolos v y a respectivamente.
Estas suposiciones se reflejardn claramente en la definicién de la energia libre que se dard

" més adelante. ’

De acuerdo con [1-5], se adoptan las siguientes variables internas: (@; = €*?, a3 = p'?, a3 =
£ as = n"?), donde € es el tensor de deformacién viscoplistica #=71, p*® eg 1a variable
interna relacionada con el endurecimiento isétropo =%, £1% e5 1a fraccién de volumen de Ia
fase 7 %] y n*F expresa la parte no reversible de la entropia 11~3), Tal comgp se mostraré mas
adelante, también sera necesario definir variables microscépicas para la evaluacién de £,

b) Funcidn de energia libre propuesta
Restringiendo la formulacién del modelo al comportamiento termoelastoviscopldstico
isétropo, la energia libre 1 se formula como 1-33];
¥ = Be 8, 0,07 T) = Yuele= €2, 12, 1)+ (07, 175,077, T+ 95l £25,T) , 3.0)
donde ¥, Yip ¥ Ypc son las partes texmocléstica, termoviscoplistica y de cambio de fase,
respectivamente, de la funcién ¢. Debe notarse que la ecuacién (3.1) constituye una forma

parcialmente desacoplada de definir ¢ 13}
La parte termoeldstica v, se define como (1-€l;

Yte = Yre—ect + Prewrr , (3.2)

siendo ¥y.—g la parte termoeldstica “clasica” -3y o, |, la parte termoelistica debida a
la transformacién v — a. El término ¢ es 451

Yte-cd = fo Yre—aly + (1 - IE) Yee-dla G

donde la parte termoelastica clésica Ye_alp (Ph = 7, @) se escribe como [1-35];
1 1
Pre—allph = i(f = €7): O(T)lpn : (e~ €'7) — 2o FDish : [eih(T Treglpn (T = Tres)~

—a:h(Tov Tf‘f)l?'\ (T° - T", )] : (e_‘ew) ‘f-C‘(T, Tn!)'ph (T- Tf:!) —c* (To, Tn})lph (Ta - Tnf)+

T T,
+&(T, Tres)lon T In T—,H'(Tm Trep)lpn To In 1‘:‘;+1/’nlph ~7 (T-To)+ ;1— o, : (e—€7),
, X))
tal que G(T)lp; s el tensor constitutivo elstico, afy |y es el tensor de dilataciémr térmica
secante, T,..s es una temperatura de referencia, el subindice o indica el estado inicial de las
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diferentes variables y el superindice s se refiere a las propiedades termomecanicas secantes
(1-3], 1,5 parte termoel4stica debida a la transformacién 7 — a Y,y es (45

; .
Yoot = (1 - 1) pﬂ 1:0(T)a:(c~€7), v (3.5)

(4
donde 1 es el tensor unidad y 3 é,, indica la variacién relativa de volumen que se produce

en la transformacién v — a 14,
De manera ansloga a la ecuacién (3.3), la parte termoviscopléstica ¥, se define como [45:

Y= foo Yeply + (1~ f;’:) Yipla 5 (3.6)

siendo Yeplpn (PR =7, a) {4.5],

v

1 -

Yioloh = aulph (7 + oy &) T @0
donde ay ¥ b, son parimetros de cada una de las fases del material relacionados con el efecto
de endurecimiento isétropo (4, ‘

La parte de cambio de fase 4, se define de 1a signiente manera B

pe = Yo + P17, .8

siendo 1[:},:: ¥ ¥ los términos correspondientes a los cambios de fase liquido-sélido y sélido-
sélido respectivamente [1-35};

! T
dhe = P(T) = - /T Al dd, (3.9
ref

donde A",'c se define como:

. r L 3f" T 81 [f" - h(T f)]
b~ A1) = Zis _pe o lope " Jpedirefl)
Ape = Ap(T) /Tu; 3 he d0+/2',., 59 7 de , (3.20)
y
‘ Yo T yo o !:: » f;: aL-‘(a ’
I = () = /m edtt [ TG UE Rl a0, G
fpe Ire. pe fre

tal que If, = ﬁi‘,(T) y L2, = ifm( J3e') son los calores latentes especificos secantes
asociados a las funciones de cambio de fase liquido-sélido fif = ﬂ;(T) y sélido-sélido fp7",
respectivamente 11358, Nétese que en estas definiciones ya se ha supuesto que el cambio de
fase liquido-sélido sélo depende de 1" mientras que el sélido-sélido es \inicamente funcién de
1a variable interna 3" que se define a partir de un modelo microestructural. Las expresiones
correspondientes a dichas funciones de cambio de fase se dar&n mais adelante.

Bs importante también destacar que el conjunto de ecuaciones (3.1)-(3.11) describen el
comportamiento de las cinco fases mencionadas anteriormente: las fases 1 y 3 se rigen por
los términos Yie|, ¥ Yeply, la fase 2 por los términos vy, Yeply ¥ 1&‘,‘,, la fase 4 por la suma
ponderada en f7 de los términos Y|y, Yuply, Yela ¥ Yipla ¥ ¥ ¥, por dltimo, la fase 5 se
rige por los términos Yila ¥ Yipla-

La expresi6n del tensor constitutivo ¢ adoptada en este trabajo es la propuesta en {1, 3] que
consiste, bdsicamente, en considerar la parte desviadora de @' ponderada por la fraccién de




Consideracién de efectos microestructurales en la modelizacion ... 325

volumen Hquida f,‘,: del material que estd solidificando. De esta forma es posible representar
tanto la ley constitutiva convencional de un liquido en reposo como la correspondiente a un
material en estado sélido [1-3.58),

La definicién de ¢ dada por las ecuaciones {3.1)-(3.11) constituye un punto crucial del
modelo, ya que a partir de la misma es posible derivar las relaciones constitutivas secante
tangente paraw y & P~35¢]. En este contexto, ademis, Ia Ley de Fourier se reescribe teniendo
en cuenta el compartamiento de las diferentes fases (ver {4] para més detalles). Ademss, esta
definicién de 4 permite obtener las variables conjugadas de las variables internas del modelo,
es decir, —a, L, 27 y T' son las variables conjugadas de e, p*7, 5 y n™P, respectivamente,
donde C*7 es la funcién de endurecimiento viscopléstico =% y Z7= s Ia “tasa de restitucién
de energia de transformacién de fase” 481, Por iltimo, con estas consideraciones es posible
obtener de forma inmediata la expresién de la disipacién viscoplastica 5-9,

c) Ecuaciones de evolucidén
Dentro del contexto de la viscoplasticidad ["¥, e comportamiento termoviscopléstico
de un cuerpo estd regido por una funcién de estado, denominada funcidn de fluencia
Flg,) : R ™= — R (g, = —%/30y son las variables conjugadas de ay), tal que no se produce
- evolucién de las variables viscoplasticas cuando F < 0. Es decir, esta Gltima condicién define
el dominio termoeldstico admisible, mientras que en el dominio termoviscopléstico se debe
cumplir F > 0. En general, la evolucién de las variables internas viene dada por la siguiente
relacién [7.9]; 0% ‘

o,

donde & = $(F) es el potencial viscoplistico tal que & = 0 i F < ¢ [7.9], :

Una posible generalisacién de este modelo consiste en suponer que " existe un
comportamiento “combinade” del material 579, e5 decir, que del conjunto de variables
internas ay, existe un subconjunto de ellas tal que su ley de evolucién no depenfla de ninguna
fumcion de fluencia, es decir, el potencial viscapléstico “generalizado” es & = &(ay,q;, F).

@) = (3.12)

d) Potencial viscopléstico
Se define el siguiente potencial viscopléstico generalizado [45);

& = (€7, f17,0,C, 27, T) = $y(f7°,0,C, T) + ,(£15, 2, T) , (3.13)
donde #:p ¥ $p som, respectivamente, las partes termoviscoplistica y de cambio de fase de
La parte termoviscopldstica &,, es (45l

ﬁgp = §gp__d -+ Qf;’_g, » (3.14)
donde &, es ¢l término termoviscopléstico “clasico” y ®4p—ir €35 el potencial viscoplastico
de transformacién de fase. Una vez mds, de manera andloga a las ecuaciones (3.3) ¥ (3.6), el

término $y,_ se escribe como (48]
Py = 2 Brpctly + (1 - f12) Bipdla (3.15)

siendo
(Flpn)t¥mlm

(Kolpn)™l (1 4n))

donde K,(T) es a viscosidad, ny(T)) es un parémetro del material 1 y () es el stmbolo de
Macauley {7-%). Tal como se aprecia en Ia ecuacién (3.16), el comportamiento de las fases

Bypalpp = (3.16)
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7 ¥ « se rige por funciones de fluencia diferentes. En este modelo, se considera que tanto
F|, = F|,(e,C",T) como Flq = Fla(e,C"”,T) son las funciones de Von Mises con funciones
de endurecimiento térmico diferentes para cada una de dichas fases (-6l E] término Pip_tr
[4,5}.
es 51 o
Sptr=fo bo, ‘ (3171

tiendo £, = f.(¢) ¥ h, = h,(f7*, T) funciones a determinar experimentalmente 4.
La parte de cambio de fase &,. es:
Bpe =27 g, (3.18)

donde g, = §o(f3",T) es una funcién que también debe ser obtenida experimentalmente (4,
Con la definicién dada del potencial viscoplastico es posible, por medio de 1a ecuacién (3.12),
obtener las ecuaciones de evolucién para las variables internas del modelo (48],

e) Modelo del cambio de fase liquido-sélido
Se adopta la siguiente definicién de fj: para representar el cambio de fase liguido-sélido

[1-3.6]:
0 VT LT, .
f::(T) = 0<g(T)<1 ;T <vT<T; (3.19)
1 VT >Ty,

donde T, y T; indican las temperaturas “solidus” y “liquidus”, respectivamente, tal que ia
funcién g(T') expresa la forma de liberacién o absorcién del calor latente. Claramente, esta
tltima definicién corresponde al caso de cambio de fase no isotérmico ', La funcién g(T') en
1a ecuacién (3.19) puede obtenerse usando un micromodelo {4, En este trabajo, sin embargo,
se considera un punto de vista macroscépico a través de una funcién biyectiva explicita g — T
conocida [5). La eleccién més simple es 1a lineal, es decir, g = (T — T.)/(Ty — T.).

f) Modelo microestructural del cambio de fase sélido-sélido
"Tal como fue comentado anteriormente, la evolucién de f; se obtiene por medio de
las ecuaciones (3.12) y (3.18) una vez establecida la funcién g,. Basindose en la ley de
Avrami-Johnson-Mehl [}, se propone una fancién g, tal que resulte la siguiente definicién de
f<
fe=1-{1- AT uen)~ATatn)ly fr(g — 1), (3.20)

donde H es la funcién de Heaviside, ¢ es la “fraccién de nucleacién” 4 y 4 es una funcién
dada por:
. A(T,t,) = —K,, e KalT) gne | @3.21)

tal que la ecuacién de evalncién de £ es:

; Tn -T 2 .
E= g-—ril— (3.22)
<o

En la ecuacién (3.22), K, es una constante del material y T, es la temperatura de comienzo
de la nudeacién. Por otro lado, en la ecuacién de crecimiento (3.20), Ty es la temperatura
de finalizacién de la nucleacién (€ = 1), K, K, ¥ n. son pardmetros del material y ¢, es
el tiempo de duracién de la nucleacién (tiempo transeurrido desde £ = 0 con T = I hasta
£=1).

De acuerdo con la ecuacién (3.20), se ve claramente que durante la nucleacién f no
evoluciona. Una ves finalizada la nucleacién, £ comiensa a crecer partiendo de un valor
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nulo gracias a la consideracién de s fimeién A(74, £.) en el exponente de la ecuacién (3.20).
En este 1iltimo aspecto se diferencia el presente modelo de cambio de fase sélido-sélido con
el presentado en [4].

4. EJEMPLO NUMERICO

Se realiza un andlisis termomecdnico de un especimen cilindrico de hierro con grafito
esfervidal (didmetro=70 mm y altura=140 mm) que se halla en un molde de arena rodeado,
a su vez, de una ciscara de acero (didmetro interior=185 mm y espesor=30 mm) que tiene
la finalidad de evitar la deformacién exterior de }a arena. La Figura 1 muestra el esquema.
y disposicién general del experimento. Se ha medido la evolucién de 1a temperatura y del
desplasamiento radial en puntos situados aproximadamente en la mitad de la altura del
especimen. Para tal fin, se ubican termopares en las direcciones radiales 0°, 120° y 240°,
comensando desde el eje del cilindro hasta posiciones dentro de la arena del molde.

Las propiedades termomec4nicas de los materiales que intervienen en este problema pueden
consultarse en [6]. En el andlisis numérico se suponen vélidas las condiciones de axilsimetrfa
¥ se realizan los cilculos en una malla compuesta 540 elementos finitos isoparamétricos de
4 nodos. La temperatura inicial uniforme de la piesa es de 1250 °C mientras que la de los
moldes es de 25 °C.

Por razones de espacio, los resultados que se muestran & continuacién se refieren al
balance energético del problema considerando en forma acoplada el modelo microestructural
presentado anteriormente. '

La Figura 2 muestra los resultados experimentales de 1a evolucién de la temperatura en
diferentes puntos (. En la Figura 3 se presentan dichas evoluciones considerando un modelo
para el cambio de fase sélido-sélido camo el expresado por la ecuacién (3.19), es decir, sin
consideraciones microestructurales. Por otro lado, la Figura 4 muestra los mismos resultados
teniendo en cuenta el modelo microestructuiral presentado anteriormente. Mientras que en la
primera de las simulaciones la temperatura de finalizacién del cambio de fase sélido-sélido es
un dato conocido del problema, en el segundo anélisis dicha temperatura viene determinada
por el modelo microestructural y no puede conocerse a priori. Ademas, la velocidad de
liberacién del calor latente es totalmente diferente en ambos casos hecho que produce algunas
variaciones en la evolucion de las temperaturas. Por dltimo, es posible observar un buen ajuste
entre los resultados experimentales y los calculados.

CONCLUSIONES

Se ha presentado en este trabajo un modelo termomecédnico considerando efectos
microestructurales para simular problemas de solidificacién de fundiciones de hierro con
grafito esferoidal. Este modelo se halla formulado dentro del contexto termomecinico
desarrollado en [1, 3}, es una extensién del modelo viscopléstico descrito en [4,5] y 1a finalidad
del mismo es la descripcién del comportamiento promedio de las fases existentes en ¢l material.
El cambio de fase liguido-s6lido ha sido tenido en cuenta por medio de una relacién fraccidn
liguida-temperatura explicita mientras que la la transformacién sélido-sslido (austenita a
ferrita) se la deseribe con un modelo de nucleacién y crecimiento de 1a fase ferrita regido por
una ecuacién basada en la ley de Avrami-Johnson-Mehl.

Se ba realisado un andlisis numérico de un problema de solidificacién de fandicién de hierro
con grafito esferoidal. Dicho andlisis se ha centrado en el balance de energia y su acoplamiento
con el modelo microestructural presentado. Por tltimo, es importante mencionar e! buen
ajuste alcanzado entre los resultados obtenidos con dicho modelo y las medidas experimentales
obtenidas en laboratorio. )
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Figura 1. Ensayo de solidificacién: esquema y disposicién general del experimento.
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Figura 2. Ensayo de solidificacién: reseltados experimentales de Ia evolucion de 1a
t tura en diferentes puntos.
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Figura 3. Ensayo de solidificaciém: resultados calculados de la evolacién de la
temperatura en diferentes puntos usando un modelo macroscépico para
el cambio de fase sélido-sélido
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Figura 4. Ensayo de solidificacién: resultados calculados de la evolucién de la
+ p tura en 1%L, ry P Y A, un Aal, 3 "' Pﬂ‘
el cambio de fasc sélido-sélido




