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Resumen.En este trabajo se presenta un modelo computacional de las transforreaigofase que
ocurren durante el enfriamiento continuo de una fundicién nodularm@asicion ligeramente hipereu-
téctica. Las transformaciones modeladas son, el crecimiento de los nddgcefito desde el final de la
solidificacion y hasta alcanzar la temperatura eutectoide estable, y lastraasiones eutectoide estable
y metaestable. Entre la temperatura eutéctica y eutectoide estable, el creciteistoddulos de grafito
es funcion del flujo de carbono desde la austenita hacia los nédulos.tEBm$&iormacion eutectoide
estable la nucleacion de la ferrita se asume instantanea sobre los nédglagitdey su velocidad de
crecimiento depende de la difusion del carbono desde la austenita agdesdetrita hacia los nédulos
de grafito. En la interfase ferrita/austenita se asume equilibrio, y en la Beayfafito/ferrita se considera
gue ocurre una reaccion interfacial la cual modifica la concentraciéguigbrio de carbono de la ferrita
en dicha interfase y, junto con ella, su velocidad de crecimiento. La nuatede las colonias de perlita
se modela a partir de una ley continua y su velocidad de crecimiento deperidemd indirecta del
espaciamiento entre las laminas de cementita y ferrita, y de las concentratgapslibrio de carbono
de la austenita en la interfase austenita/cementita y austenita/ferrita. Ambossdentaise eutectoide se
asumen como dos procesos competitivos. El problema de transfereceiades resuelto por el método
de los elementos finitos y el acoplamiento del campo térmico y metallrgico se paligbmétodo del
calor latente. Por ultimo, los resultados numéricos son validados con ldsadesuobtenidos en los
ensayos llevados a cabo con probeteros para determinacion de Gicida sacular.
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1. INTRODUCCION

Los progresos realizados en los ultimos afios en el modetadputacional del enfriamiento
de la fundicién nodular residen en la capacidad para predacteristicas microestructurales
y, junto con ellas, las propiedades de servicio de una pigrtida, permitiendo asi el reempla-
Zo de costosas pruebas experimentales por ensayos \sriieakedos a cabo en el computador.
Actualmente, los modelos computacionales utilizados pegdecir la microestructura obteni-
da al final del enfriamiento de una pieza colada o tratadai¢@mente, resuelven el problema
a dos escalas diferentes pero interrelacionadas entreesic#la macro, y dependiendo de la
complejidad geométrica de la pieza y de su volumen, las ley@ematicas de conservacion
de masa, energia, cantidad de movimiento y especies perotitecer los campos de tempe-
ratura, velocidad, presion y composicion; en tanto modelkescala micro permiten determinar
variables propias de esta escala, imposibles de obten@encdelos planteados solamente a es-
cala macroscopica, tales como: fracciones de fase, esgiaci® entre las dendritas primarias
y secundarias, tamafo de grano y espaciamiento interlgnein@ie otras. En la Figurd se
ve la microestructura tipica de una fundicion nodular erdode colada, en ésta se observan
los nédulos de grafito rodeados por la ferrita formando elaaristico “ojo de buey” de estas
aleaciones ternarias Fe-C-Si, estando el resto de la matr&ituido por el microconstituyente
conocido como perlita. La importancia de llevar a cabo aldistcompleto del enfriamiento
de la fundicién nodular reside en que, ain cuando las caistatas de su microestructura se
terminan de definir durante las transformaciones que atemesstado solido, el desarrollo de
los cambios de fase eutectoide estable y metaestable dapdadas caracteristicas que la mi-
croestructura tiene al final de la solidificacion; por ejempin elevado nimero de nédulos de
grafito favorece la transformacion de la austenita seglistehsa estable Fe-C-Si, mientras que
granos de austenita pequefios y microsegregaciones dengbsnageantes, tales como Cu, Mn
0 Sn, favorecen la transformacion de la austenita segustehsh metaestable Fe-C-Si.

Segun nuestro conocimiento, la mayoria de los trabajosrgtatel modelado de las transfor-
maciones de fase de la fundicién nodular, estan dedicadestuadio de la solidificacion y de
sus tratamientos térmicos, siendo menor la cantidad dajosdedicados al modelado del en-
friamiento completo desde que la aleacién es colada hastazar la temperatura ambiente. De
las teorias que explican el proceso de solidificacion dendiion nodular, las dos mas impor-
tantes son: la uninodular y la plurinodul&deri, 1989 Rivera et al.1999 Sikora et al.2001).

La teoria uninodular postula que los nodulos de grafito munckn el liquido y la austenita
crece formando una envoltura esférica alrededor de lasassfie grafito (eutéctico no divor-
ciado), por otro lado, la teoria plurinodular plantea qudasrfases, el grafito y la austenita,
nuclean independientemente una de la otra en el liquideédgct divorciado), y la austeni-
ta, durante su crecimiento dendritico, alcanza y envueles addulos de grafito formando el
caracteristico grano eutéctico. La mayoria de los traldgdscados al modelado de la solidi-
ficacion de la fundicion nodular adoptan modelos simplifisabdasados en la teoria uninodu-
lar (Aagaard et a).1996 Banerjee y Stefanescli991, Wenzhen y Baichend.996 Fras et al.
1997 Charbony Rappazl997 Liuy Elliot, 1998 1999 Chang et al. 1999 Ohnaka 1999
Wessén y Svenssph996. No obstante esto y concientes de que los modelos numéliclas
solidificacién de la fundicion nodular deben incluir la reaxtion independiente de la austenita
y el grafito en el liquido, el crecimiento independiente ydiéico equiaxial de la austenita y
esférico de los nddulos de grafito en el liquido, algunos galdores de este articulo desarro-
llaron un nuevo modelo numérico de la solidificacién de umalition nodular de composicion
eutéctica basado en la teoria plurinoduaidati 2005 Dardati et al. 2006. Las principales
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caracteristicas de la solidificacién de esta aleacion gueeélo permite conocer son: la evolu-
cion en funcion del tiempo de las fracciones liquida, de g@rafide austenita ademas de la
cantidad de silicio en el liquido, el tamafio del grano deemitst y el tamario de los nédulos de
grafito y su distribucion. En un ultimo trabajo publicado s mismos autores, se han dados
los primeros pasos en la validacion experimental de lodteetas numéricos obtenidos hasta el
presenteardati et al.2009.

Por otro lado, entre los principales trabajos dedicadosoaletado de las transformaciones de
fase en estado sélido en la fundicion nodwanugopalar{1990 estudia la transformacién de
la austenita segun un sistema estable Fe-C-Si para una sgnieaesos isotérmicos, asumien-
do equilibrio en las interfases grafito/ferrita y ferritaggenita, y modelando la nucleacién de la
ferrita como un fenbmeno que ocurre instantaneamente eteldase grafito/austenita luego de
un tiempo de incubacion asociado a limitaciones en la ciaélé la nucleacion. En el instante de
la nucleacion, los nédulos de grafito son envueltos por upa da ferrita cuyo espesor es el que
corresponde a una fraccion volumétrica del elemento denaiurepresentativo (EVR) del 1 %.
Para el crecimiento de la ferrita y del grafito considerafiasiton del carbono desde la interfase
ferrita/austenita hacia los nédulos de grafito y hacia laemits. no transformad&hang et al.
(1992 estudian el enfriamiento de una fundicion nodular de caimd@n hipereutéctica deter-
minando, a partir de un modelo computacional, algunas tafaticas microestructurales tales
como fracciones de fase, espaciado interlaminar y dimeeside grano. Al cambio de fase
eutéctico lo modelan segun la teoria uninodular. A la nexdeade la ferrita y de la perlita
no la modelan. La velocidad de crecimiento de la ferrita esifin de la difusion del carbono
desde la austenita hacia los nédulos de grafito. Para eled@eda fraccion de perlita aplican
la regla de aditividad para procesos no isotérmicos a ladtame Johnson-Mehl-Avrami. De
las referencias estudiadas, éste es el Gnico trabajo erale$elleva a cabo un estudio com-
pleto del enfriamiento de una fundicién nodular de compésieutéctica, no considerando el
empobrecimiento en carbono de la austenita entre la tnamation eutéctica y la eutectoide
estable, y modelando la transformacion eutectoide mefalestegin una ley macroscopica, la
cual sélo permite conocer la fraccion de perlita transfatanpero no sus caracteristicas mi-
croestructuralesWesseén y Svenssofi996 simulan la transformacion eutectoide estable de
una fundicion nodular de composicion eutéctica considirares pasos en serie. En un primer
paso la ferrita nuclea a una temperatur&@Q@nas baja que la temperatura eutectoide estable y
va envolviendo los noédulos de grafito en un proceso contogbad la difusion del carbono en
la austenita. El espesor de las envolturas de ferrita seéenantonstante hasta que los nédulos
han sido cubiertos por completo. En un segundo paso asureezi grecimiento de la ferrita es
controlado por una reaccion interfacial desarrollada a@nt&fase grafito/ferrita cuya veloci-
dad es inversamente proporcional al radio del nédulo detgr&inalmente, en un tercer paso
modelan el crecimiento de las envolturas de ferrita comoraogso controlado por la difusion
del carbono hacia los nédulos de grafito a través de la febdtzaze y Gerva{1998 estudi-
an la transformacion eutectoide estable y metaestable adumdicion de grafito esferoidal
de composicion eutéctica considerando ambos cambios dedmso dos procesos competi-
tivos. El cambio de fase eutéctico no es modelado por lo guelaaeterminacion del tamafio
de los nodulos de grafito al comienzo de la transformacioactnitie parten de mediciones
experimentales vy, utilizando leyes empiricas, calculatelasidad volumétrica de nddulos de
grafito y el tamafio del elemento de volumen representatimtiraeando el proceso segun la
teoria uninodular. Asumen equilibrio en la interfase fafdaustenita mientras que en la inter-
fase grafito/ferrita consideran que ocurre una reacci@nfadial en funcion de la cual calculan
la concentracion de carbono en dicha interfase. A la vedacdk crecimiento de los nédulos
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de grafito y de la ferrita la calculan en funcién de la difusiteh carbono desde las austenita
hacia los nddulos de grafito. A la nucleacion de las colon@agpaetlita la modelan como un
proceso continuo proporcional al sobreenfriamiento y alacidad de enfriamiento, el cual fi-
naliza cuando la densidad de colonias de perlita alcanzenisidbd de nddulos de grafito. Para
sobreenfriamientos menores a @la velocidad de crecimiento de las colonias de perlita es
proporcional al cubo del sobreenfriamiento y a un coefieiepte depende de los parametros
termodinamicos de la aleacid@hang et al(1999 estudian el cambio de fase eutectoide estable
en una fundicion de grafito esferoidal durante un procegérnsico. Consideran la nucleacion
de la ferrita como un fendmeno instantaneo que ocurre a omaer@tura determinada experi-
mentalmente. Para el crecimiento del grafito considerariarnaula aproximada de balance de
masa en la interfase grafito/ferrita.

En este trabajo se simula el enfriamiento completo de undidiém nodular de composicion
ligeramente hipereutéctica desde la temperatura de coteta alcanzar la temperatura ambien-
te, prestando especial atencion a los cambios de fase o esialo. Los resultados numeéricos
se comparan con los resultados experimentales obtenidgeabeteros para determinacion de
carbono equivalente de seccién circular. En la seccién elggesentan las principales carac-
teristicas de la formulacién numérica utilizada en la niasoh del problema a escala macro y
microscopica. En la seccion tres se describen los modelo®esitructurales implementados.
En la seccion cuatro y cinco, se presentan los principajescéss de los procedimientos expe-
rimentales y numéricos desarrollados. En la seccion seisraparan y analizan los resultados
numéricos y experimentales y, por ultimo, en la secciére setelaboran las conclusiones que
se desprenden de este trabajo.

Figura 1: Microestructura tipica de una fundicion noduaniperlitica.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema del enfriamiento de una aleacion con cambio s, fauede ser considerado
como el resultado del acoplamiento de dos problemas ditsgmro relacionados entre si; por
un lado la transferencia de energia, y por otro, las tramsfoiones de fase. Un adecuado mode-
lado del enfriamiento de una aleacion debera contemplaoaf@momenos y su acoplamiento
(Figura2).
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2.1. Problema Térmico

La transferencia de calor durante el enfriamiento de ureaffiendida puede modelarse, a
escala macroscopica, mediante la ecuacion de la energialéata a partir del planteamiento
de la conservacion de la energia en el sistema estudiadoePeaiso mas geneérico, la veloci-
dad de cambio de energia en el sistema sera igual a la sumareledadad del intercambio
de energia debido a procesos conductivos, convectivosatikes, al trabajo mecanico debido
a los cambios de volumen, al movimiento del fluido y al caloragado 6 absorbido por reac-
ciones quimicas y cambios de fase, en este trabajo, lashkipdilanteadas en la formulacién
macroscopica del problema son: la pieza y el molde se caasideedios isotropicos, la energia
generada 0 absorbida debido al trabajo mecanico y al maovimael fluido son despreciables,
los efectos de separacién entre el molde y el metal durargefeamiento son considerados
mediante coeficientes de transferencia de calor aprop&uts interfaz molde/metal v, final-
mente, la generacion de energia tiene su origen en los caméitase que ocurren durante el
enfriamiento. Teniendo en cuenta las hipotesis planteéalasuacion de la energia resulta:

QQE):V@VTH42 1)
ot
donde:t es el tiempog es el calor especificp,la densidad] la temperaturalk” la conductivi-
dad térmica ) la velocidad de generacién de calor debido a los cambiossee fa

2.1.1. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno impuestas en las interfasea/pielde y molde/ambiente, res-
ponden a una ley del tipo Newton:
q=MhT—Ty) (2)

donde:q es el flujo térmicoj el coeficiente de conductancia en la interfaz pieza/molde y d
conveccion en la interfaz molde/ambierifela temperatura en uno de los medios que delimita
la interfase yI'y la del otro.

2.1.2. Condiciones iniciales

El contacto de una aleacion fundida con las paredes de urenfidtdorigina gradientes
térmicos como consecuencia de las diferentes temperajuease presentan entre los puntos
calientes y frios de la aleacion colada, debido al calorrhiido por el molde. La importancia
de estos gradientes térmicos y su influencia en los fenbmesmgctivos, varian segun el
tamafo y la geometria de la pieza, siendo importantes eagikzgran tamafio y de geometrias
complejas, pudiendo llegar a despreciarse en piezas pasjyede geometria simple, de aqui
gue las condiciones iniciales varian segun el caso de estudi

2.1.3. Generacion de calor debido a los cambios de fase

Los métodos empleados para incluir la generacion de cakmtiadebido a los cambios de
fase en la ecuacion de la energia (ecuacl$son: el método de recuperacion de temperatura,
el método del calor especifico, el método de la entalpia y ¢banédel calor latente. Los
tres primeros no permiten tener en cuenta las caractaddtie las transformaciones de fase
ni captar fendbmenos tales como la recalescencia. En ebtgdrse implementa el método del
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calor latente, segun el cual, las velocidades de generdeiéalor debido a los cambios de fase
estan dadas por:
: df
Q= LP@ 3)
donde:f es la fraccidn de fase transformadags el calor latente asociado al cambio de fase y
p es la densidad de la fase considerada.

2.2. Problema Metallrgico

Los modelos de cambio de fase implementados en este trab&jasan en la técnica del
EVR, en los cuales y a diferencia de los modelos continuosulaios a través de la ley de
mezcla, la cantidad correspondiente a la fraccion de fassftsrmada presente en la ecuacion
1 no tiene significado fisico a escala del modelo continuo.daasidades de fase que se calcu-
lan son continuas en una fase pero discontinuas en dispotaes del dominio, siendo estas
discontinuidades tratadas mediante leyes fenomenokgiga describen las cantidades y ca-
racteristicas de cada fase promediadas en cada volumeseafativo $tefanesc2008.

2.3. Acoplamiento Termo-Metalurgico

En la Figura 2 se muestran en un esquema las escalas de andlisis de lenpaistiErmico
y metallrgico; en la misma figura puede verse un EVR asociadma punto de Gauss en el
cual se promedian la fraccion de fase y sus caracteristiaagntaja en los tiempos y requeri-
mientos de célculo hacen que la técnica del EVR resulte titilcuando en el promediado de
las propiedades exista pérdida de informacion a escal@asaigpica $tefanesc 2005 2008.

ElementoFinito

o=

Punto de Gauss

Temperatura —sp

L] SOROWD|E 9P D)\

T so

cuacion de la Energia

Escala Macroscopica

Escala Microscopica

Figura 2: Relacién entre el campo térmico y microestruttemaun problema de cambio de fase resuelto por el
método de los elementos finitos.

3. MODELOS MICROESTRUCTURALES

La velocidad de generacion de calor tenida en cuenta errasggd (ecuaciof), es funcion
de la fraccion de fase transformada, y esta a su vez depetaeidética de los cambios de fase
liqguido/sdlido (eutéctico) y sélido/solido (eutectoiddable y metaestable), teniendo en cuenta
lo anteriormente dicho, la fraccion de fase transformatiadesda por:

| = Jiic + Joid 4)

dondef;;. es la fraccion de fase sdlida transformada durante el cad#bfase eutéctico, a la
cual la calculamos como:

ftic:f7+fgr (5)
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dondef, y f,, son las fracciones volumétricas de austenita y grafito otispenente.
Por otro lado,f,;,; presente en la expresiod, representa la fraccion de fase transformada
durante las transformaciones eutectoide estable y mebdesa la cual la expresamos como:

foid = fa + fgr + f(a—i—FegC) (6)

dondef, Y fa+resc) SON las fracciones volumétricas de ferrita y perlita tramsfidas durante
los cambios de fase eutectoide estable y metaestable tigapente.

La evolucién de las variables que intervienen en los cécd® 5y 6 se detallan en los
siguientes apartados.

3.1. Cambio de fase liquido-sélido

El modelo de solidificacion implementado en este trabajoasa len la teoria plurinodular
(Dardati 2005 Dardati et al.20086.

3.1.1. Leyes de nucleacién

El modelo considera que los nddulos de grafito y los granoasteita nuclean en el liquido
independientemente unos de otros, segun las ecuacibyedrespectivamente. La nucleacion
del grafito se asume continua, iniciandose cuando la temyparde la aleacién es menor que
la temperatura eutéctica; la nucleacion se detiene si shipearecalescencia y se reanuda si
la temperatura toma un valor inferior a la menor temperatlganzada desde el comienzo del
proceso y aun no ha finalizado la solidificacion. La nucleadi® la austenita es instantanea y
ocurre cuando la temperatura alcanza el valor eutécti¢aneiio del grano final de dicha fase
gueda determinado por el nUmero de granos de austenita gleanu

ONr _ bATe 2T (1 = fu0) (7)
ot
dT
Nw - % (8)

En la ecuaciéon7, b y ¢ son coeficientes variables que varian en funcién de la capipos
tratamiento del liquido)V,, representa la densidad de nédulos de grafit, el sobreenfria-
miento del liquido con respecto a la temperatura eutécti¢a ka fraccion eutéctica.

En la ecuaciong, IV, es la densidad de granos de austenitayn parametro que depende del
tratamiento del liquido. EI modelo considera dos zonas deeaaion para el grafito: el liquido
interdendritico (zona 2) y el liquido intergranular (zona\&r Figura3.

3.1.2. Crecimiento de los n6dulos de grafito

El modelo considera el volumen del grano de austenita digigin tres zonas (Figui3),
los nédulos envueltos por la austenita (zona 1) no crecen mastras que la velocidad de
crecimiento de los n6dulos presentes en las zonas 2 y 3 eddalas ecuacionésy 10:

ARy _ DL(CU — ') ©
dt Ry (100p,, — CYorp))

!

ngT . DlC (Cpro B Cl/gr)pl
dt R, (100p,, — CU/97py)

(10)
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dondeip, y p,- son las densidades del liquido y del grafito respectivaméntes el coeficiente

de difusion del carbono en el liquid&,, es el radio del nédulo de grafito’/” y C'/9" son

las concentraciones de equilibrio de carbono del liqguidoatacto con la austenita y con el
grafito respectivamente. La Unica diferencia entre las@onas 9y 10 es la concentracion
de carbono del liquido que rodea a los nédulos de grafitogdsipara los nédulos de la zona
2 liquido interdendritico de concentraciét/”’, y para los nddulos de la zona 3 el liquido
intergranular de concentracic’o]‘};m. En ambas concentraciones la comilla indica que el valor
corresponde al calculado después del crecimiento de laraiast

3.1.3. Crecimiento del grano de austenita

En el calculo del crecimiento de la fraccion de austenitarui¢nen las ecuacionedl
(Pang y Stefanesc996 y 12, las cuales representan la velocidad de crecimiento denli@ pu
de las dendritas principales y la velocidad de crecimiertaatlio de la zona esférica RY)
(Figura3) respectivamente, cuyo volumen es igual a la suma del vaiudeda austenita mas
el de los nédulos que ya han sido rodeados por dicha fase.

2
dR, _ kDgmCy (C'"—Cy, 1)
dt — 2ml(k—1) Co
DL+ (- )
dR, _ Re (12)

dt 3CU(1 — k)R?
En la ecuacionll, R corresponde al radio de la superficie esférica determinadag puntas
de las dendritas principales del grano equiaxial de auat@rigura3), m es la pendiente de la
linea de liquidus de la austenifa,, I" es el coeficiente de Gibbs-Thompsaij,es la concen-
tracion inicial de carbond; es el coeficiente de particion del carbofi,, es la concentracion
de carbono en el liquido intergranular fuera de la zona digltta por las puntas de las dendritas
de austenita y después del crecimiento del grafito, en tanta ecuacion12, R, es el radio
correspondiente a la zona 1 (Fig@®aUna explicacion detallada del modelo de transformacion
eutéctica puede verse dddrdati 2005 Dardati et al. 2006).

3.2. Crecimiento de los nodulos de grafito entre las temperatas eutéctica y eutectoide
estable

En la Figurad se muestra un esquema del diagrama Fe-C-Si en el cual se seadatanpe-
ratura intermedia entre la eutéctica y la eutectoide esfahl(a), también puede verse el perfil
de concentracion de carboiid) y el EVR correspondiente a dicho intervalo de temperatura
(¢). Una vez que la solidificacion ha terminado, y a medida quertgéeratura de la aleacion
disminuye, la solubilidad del carbono en la austenita disiye (linea A-B del diagrama de la
Figura4), el carbono expulsado de la austenita difunde hacia loslogdle grafito existentes
gue aumentan su tamafio. Asumiendo que la concentraciomlatEnocaen la austenita en con-
tacto con el grafito es la de equilibrio, la diferencia enst@eoncentracion y la de la austenita
alejada de la interfase grafito/austenita es la fuerza wopalpara que el carbono difunda hacia
los nédulos de grafito (Figud). Considerando la difusion del carbono a través de la atateni
y hacia los nédulos de grafito como un proceso estacionan@lbcidad de crecimiento de los
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Figura 3: a)- Esquema de un modelo de solidificacion dendré&quiaxial para una fundicién nodular eutéctica.
b)- Perfil de concentracion de carbono.

nddulos de grafito entre la temperatura eutéctica y la eaitiecestable es:

AR, Ry Py (Cmc — Cv/gr)
dt "Ry (Rr — Ry pgr (100/p, — C/97)

(13)

donde:p, es la densidad de la austenifa,, es el coeficiente de difusiéon del carbono en la
austenita (" es la concentracion de carbono en la austenita al final delitifisacion y
C/9" es la concentracion de equilibrio de carbono en la intedaseenita/grafito.

3.3. Transformacion eutectoide

Las transformaciones eutectoide modeladas son las tramsfmnes eutectoide estable y
metaestable, considerando ambos cambios de fase comoodes@s competitivos.

3.3.1. Cambio de fase eutectoide estable

A temperaturas inferiores al punto eutectoide, la austesgttransforma, segun el sistema
estable Fe-C-Si, en ferrita y grafito (Figusp La fase estable del hierro a estas temperaturas,
la ferrita, nuclea sobre los nédulos de grafito y su velocdiadrecimiento es funcion de la
difusién del carbono desde la austenita, tanto hacia loslogdle grafito a través de las en-
volturas de ferrita, como hacia el volumen de la austengjada de la interfase ferrita/austenita.
Los gradientes de concentracion de carbono que impulsafusiod durante el crecimiento de
la ferrita corresponden, por un lado, a la diferencia de tecentracion de carbono en la ferrita
en las interfases grafito/ferrita y austenita/ferrita, y giwo, a la diferencia entre las concen-
traciones de equilibrio de carbono de la interfase feaitstenita y del volumen de la austenita
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v : austenita
liq : liquido
gr: grafito

T*

tic - — - - - - - - = .

0 C'y/gr (Crtie

Figura 4: a)- Esquema de una parte del diagrama Fe-C-Si saofaposiciones de interés para una temperatura
Tiic < T}, < Teiq- b) - Perfil de concentraciones de carbono. c) - EVR.

tic
alejada de dicha interfase (Figusa En este trabajo se asume que al alcanzar la temperatura
eutectoide estable, cada nédulo de grafito es rodeado p@mwotura esférica de ferrita cuyo
radio es 1% mayor al radio del nédulo de grafito respectivar&timiento de las envolturas
esféricas de ferrita tiene su origen en el empobrecimiemiwaebono de la austenita provoca-
do por el carbono que difunde hacia los nédulos de grafito yaHacustenita alejada de la
interfase grafito/austenita. Planteando el equilibrio dsaren la interfase ferrita/austenita se
obtiene:

o s ARG Llace aC
pa(O’Y/ -C /’Y) dt = pocDC W - p“/DZ‘ W (14)
r=Rq r=Rq
T
A
o+ gr
7
T a+y+gr
a+gr
0 Cho " C

Figura 5: Esquema de una parte del diagrama estable FE-C-Si
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donde:Dg es el coeficiente de difusion del carbono en la fertitsd® y C*/7 son las concen-
traciones de equilibrio de carbono en la austenita y en tadem la interfase austenita/ferrita
respectivamente R, es el radio de la envoltura de ferrita que rodea al nddulo aggr

Por otro lado, el crecimiento de los nédulos de grafito esifundel flujo de carbono que di-
funde desde la interfase ferrita/austenita hacia los w&dig grafito a través de las envolturas
de ferrita; planteando el equilibrio de masa en la interfes#a/grafito se obtiene:

oCe
or

dR,, .
pgr(loo - Cva/gr)d_tg = paDC

(15)

r=Rgr

dondeC*/9" es la concentracion de equilibrio de carbono en la ferritdaeinterfase ferri-
ta/grafito.

La velocidad de crecimiento de las envolturas esféricazddd y de los ndédulos de grafito
se obtienen integrando las ecuaciorigby 15; si el paso temporal usado en la integracién de
estas ecuaciones es pequefio, puede considerarse quel@eedicentracion de carbono a
través de las envolturas de ferrita responde a una ley ael tip

oa:a+§ (16)

las constantes y b presentes en la ecuacioh6 se calculan a partir de los valores de las
concentraciones de carbono en las interfases grafitdéderfierrita/austenita; derivandi®6 y
reemplazando estas concentraciones en la expresiorargsulbs gradientes de concentracion
de carbono en las interfases de la ferrita con el grafito yd¢eaita, estan dados por:

oce (¢l — ¢olon)R, an
or - Ry (Ra — Ryr)
e (¢ — ¢l R, a8)
87’ B Ra (Ra - Rgr)
r=Rq

En tanto el gradiente de concentracién de carbono en lardtast® |la interfase austenita/ferrita
es:

oCc”
o

_(Cn-c)
TR 4

r=Rq

donde:C?, es la concentracion de carbono en la austenita alejada deeldase austeni-
ta/ferrita. Asumiendo el crecimiento de los nédulos de grathmo una funcién de una reaccion
interfacial en la interfase ferrita/grafithdcaze y Gervall998 Wessén y Svenssph996), y
considerando que en la interfase ferrita/austenita esegiéibrio, la diferencia entre la concen-
tracion de carbono en la interfase grafito/ferrita y de égiailen la itnerfase ferrita/austenita, es
la diferencia de concentracion de carbono que provee laduepulsora necesaria para que los
atomos de carbono difundan desde la interfase ferrit@faiathacia la interfase ferrita/grafito.
Siguiendo el razonamiento propuesto pacaze y Gerva(1998, es decir, asumiendo que el
flujo de atomos de carbono correspondiente al primer mieméra ecuaciénl5 se lleva a
cabo en dos pasos en serie, en el primer paso, se consideziflgyeede carbono es controlado
por una reaccion interfacial en la interfase ferrita/goadiddo por la siguiente expresion:

b = —k%po (CT — C°/97)? (20)
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donde:k* es una constante caracteristica de la reaccion interfacialla concentracion de

carbono en la interfase grafito/ferrita, distinta a la deiléxio. En el segundo paso, la trans-
ferencia de los atomos de carbono esta controlada por ueswatfusivo, donde el flujo de

atomos de carbono esta dado por:

oC®
or

¢ = paDg (21)

r=Rgr

Reemplazandd.7 en 21, igualando el valor resultante cd20y despejand@*, se obtiene:

i__D% D¢ N2 D& N2 o aler oo

¢ = 2fka+\/<2fka> +<2fka) (Co/r — Calor) + C0° (22)
o Re

donde:r = ) (ory)

Finalmente, la velocidad de crecimiento de los ndédulos détgry de las envolturas esféricas
de ferrita, se obtienen reemplazantiéen 15y, 18y 19en 14

dRye WPy (Co/v — ¢ R, 3
dt " pa (100 — C9) Ry (Ry — Ry
ARy _ o, (C—C) Rp(Ra=Ry) py 1 (C7—C7)
dt De (CV/O( — Ca/v) R, B DCR_ (Cv/a — Ca/v) (24)

3.3.2. Cambio de fase eutectoide metaestable

Cuando la temperatura alcanza el punto eutectoide metiegtalda austenita no ha trans-
formado totalmente en grafito y ferrita, las colonias deif@gerluclean y comienzan a crecer.
En este trabajo se asume que las colonias de perlita queanuseel volumen de la austenita
gue aun no ha transformado tienen forma esférica. La nuélede las colonias de perlita se
modela como un proceso continuo, que comienza cuando lei@lealcanza la temperatura
eutectoide metaestable, segun la siguiente expresa@ate y Gervall998:

dN, / aT

— = A (N = N P AT — (25)
donde:N, es la densidad de colonias de perlitg;** la densidad maxima de colonias de perlita
determinada a partir de una ley de nucleacion instantanéarme tal que el tamafio maximo
de una colonia, resultado de la simulacion, no sea magonan, A; y m son coeficientes que
se determinan experimentalmente],, es el sobreenfriamiento con respecto a la temperatura
eutectoide metaestablB;., es un coeficiente que varia entre 1y 0 y representa el pojeeieta
austenita transformado.

La formula utilizada para el célculo de la velocidad de ereento de las colonias de perlita se
basa en la teoria de Zener-Hilledigher 1946 M., 1957). Utilizando esta teoria y considerando
gue la difusiéon del carbono ocurre en el volumen de austdaitaelocidad de crecimiento de
las colonias esta dada pMafma et al.2001):

dR,

= e @/ B AT (26)
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donde:c, es un coeficiente funcion de la composicion de la aleacio®y /%" es un factor
proporcional a la movilidad de la interfase perlita/autségisiendor) la energia de activacion
en la interfase perlita/austenita para la difusion del @aob R la constante universal de los
gases,l' la temperatura absoluta de la aleaciomyn exponente que caracteriza el proceso
de crecimiento de las colonias de perlita que puede corsgiecontrolado por la difusion del
soluto en el volumen de la austenita o por la difusion en boedgrano; en este trabajo se asume
gue el crecimiento es controlado por la difusion del cartemel volumen de la austenita.

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la validacion del modelo numérico que se presenta errabgjo los resultados com-
putacionales fueron comparados con mediciones expehesnealizadas en la empresa dedi-
cada a la fundicion de hierro gris y nodular, SAnchez y Pi¢cidbicada en la ciudad de Alma
Fuerte, Cordoba, Argentina. En el trabajo experimental & em probeteros para determi-
nacién de carbono equivalente de seccion circular (FiGuyacuadrada, una fundicion nodu-
lar de composicién ligeramente hipereutéctica. El esttelimo-metallrgico llevado a cabo,

=

Figura 6: Vista superior y de un corte longitudinal de un ptebo para determinacion de carbono equivalente de
seccion circular utilizados en los ensayos.

consistié en el registro de las curvas de enfriamiento diestEmperatura de colada hasta la
temperatura ambiente y en el analisis de la microestruihabde una de las probetas de sec-
cion circular. Una vez enfriada la probeta de seccion curcsg dividio en dos partes segun su
plano medio longitudinal, a su vez, cada una de las mitadesiolas luego del primer corte se
cortaron segun tres planos transversales (Figyras puntos de la probeta en los que se llevo
acabo el analisis microestructural se indican en la Figusg obtuvieron sus micrografias, se
cuantificaron las fases presentes y caracterizaron lodogde grafito segun su tamafio y can-
tidad.

La aleacion utilizada en los ensayos fué fundida en un hoerindliccion de alta frecuencia 'y
de 1500 kg de capacidad, la carga consisti6 de: 23,26 % dercnd010, 23,26 % de nodular
de retorno, 6,6 % de arrabio, 41,8 % de charco, para ajustanétnido de carbono adecuado
se carbur6 con 1,6 % de carbono (rendimiento del 90 %), 2,0 éhalgitas de acero, 0,15 % de
SiCa y se utilizé FeSi (75 % Si) grueso para ajustar el % de Sinee¢hl base en el horno de
induccion, el metal base se sobrecalenté a P65@urante un tiempo de aproximadamente 20
minutos, como agente nodulizante se utilizé 1,5% de FeSiMg&=aplicé el método sand-
wich, razon por la cual la inoculacion se efectué en una pancechara de reaccion, donde
se agrego 0.7 % de FeSi (75 % Si) molido 6 fino, finalmente, ehinfiebdido se volcé en la
cuchara de colada para el llenado de los probeteros.

Luego de procesar los resultados correspondientes a lacéoltérmica, se seleccioné una de
las probetas de seccion circular para su estudio térmicoeastructural.
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L i d

Figura 7: Vista de un corte longitudinal de la probeta estdalj indicacion de los puntos seleccionados para su
estudio microestructural y de sus dimensiones.

Los principales elementos que conforman la composiciomigaide la aleacion colada pueden
verse en la Tabla.

| Elemento] C | Si [ Cu|[Mn | P |
| % 3,8]2,37/0.07| 0,11] 0.057|

Tabla 1: Principales elementos de la composicion quimicka @deacion utilizada (expresado en porcentaje en
peso).

Las tres muestras se desbastaron por medios convencionalpegos de granulometria 180,
240, 400, 600, 800, 1000 y 1500, y se pulieron con pasta deadignde granulometria6m,
luego, las muestras fueron observadas en un microscopam @lympus PMG 3 equipado con
una camara de video conectada a una PC donde se visualizanatizaron las imagenes cap-
tadas en el microscopio mediante el software para anabksimégenes Motic Image Plus 2.0,
para finalmente procesar y analizar las correspondientas @rico puntos de interés (Figura
7y 8). En el estudio metallrgico se determinaron las fraccimodemétrica de grafito, fe-
rrita y perlita, ademas se identificd el nddulo mas grande y chéco correspondiente a cada
zona analizada, para luego tomando estos dos valores cantanlies y, para facilitar la inter-
pretacion y comparacion de los resultados experimentaledos numeéricos, los nédulos de
grafito se agruparon segun su tamafio en 10 familias; en la Zalel indican los valores de los
radios de los nddulos de grafito que delimitan cada familiayimero de familia asignada para
su posterior comparacién con los resultados numéricos.

| Familia| Punto 1;zm | Punto 2um | Punto 3um | Punto 4um | Punto 5um |

1 0.0-1.44 0.0-1.44 0.0-1.44 0.0-1.44 0.0-1.44

2 1.44-8.8 1.44-4.98 | 1.44-4.87 | 1.44-3.97 1.44-5.4

3 8.8-16.3 4.98-8.52 | 4.87-8.31 3.97-6.5 5.4-9.36

4 16.3-23.7 | 8.52-12.05| 8.31-11.75| 6.50-9.03 | 9.36-13.32
5 23.7-31.2 | 12.05-15.6| 11.75-15.2| 9.03-11.56| 13.32-17.3
6 31.2-38.61| 15.6-19.13| 15.2-18.62| 11.56-14.10 17.3-21.24
7 38.61-46.04f 19.13-22.67| 18.62-22.06| 14.10-16.62 21.24-25.2
8 46.04-53.5| 22.67-26.21] 22.06-25.5| 16.62-19.15 25.2-29.16
9 53.5-60.91| 26.21-29.75 25.5-28.94 | 19.15-21.7| 29.16-33.12
10 60.91-68.3 | 29.75-33.3| 28.94-32.37| 21.7-24.21 | 33.12-37.08

Tabla 2: Radios de los nédulos de grafito correspondientadafamilia en cada punto.
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Figura 8: Vista de un corte longitudinal de la probeta estdaicon las micrografias correspondites a los cinco
puntos seleccionados para su estudio microestructural.

5. PROCEDIMIENTO COMPUTACIONAL

La simulacion del enfriamiento de la fundicion nodular di&da se lleva a cabo mediante
un modelo macroestructural que resuelve la ecuacion deelgienl por el método de los e-
lementos finitos Celentano et al.1994). Dada la simetria del problema se discretizé el plano
longitudinal medio del conjunto pieza-molde con elementerilateros de cuatro nodos, 200
para la pieza y 250 para el molde (Fig@aademas, se utilizaron elementos de contacto para
simular el flujo de calor entre la pieza y el molde y elementgeeHiciales para representar
la extraccion de calor por conveccion en las superficiegiexés de la pieza y del molde en
contacto con el ambiente. En las TabBag4 se indican los valores de los coeficientes y de las
propiedades termo-fisicas de la fundicion y de la arenaadias en la simulacién numérica. La
temperatura inicial de la pieza se asume uniforme e iguahaabdma temperatura registrada
por la termocupla al momento de llevar a cabo los ensayod4;,02%C, para el molde se adopta
la temperatura registrada por el sensor ambiente al mondenituciar el experimento, 23,45
°C.

Un esquema del conjunto pieza-molde con las condicionesrtermo y la malla de elementos
finitos puede verse en la Figuda
Las expresiones utilizadas para el calculo de la temperawtéctica y de las concentraciones
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I conveccion

eje de simetria
UOLIIIU0D

i adiabatico

a) | b)

Figura 9: a) Malla de elementos finitos con las condicionesietria y de contorno impuestas. b) Pieza mallada
con los nimero de los nodos equivalentes a los puntos irascadla pieza (Figurd).

de equilibrio de carbono que intervienen en las ecuaci@d®, 11, 12, han sido extraidas de
Heine(1986; Boeri (1989. Por otro lado, las expresiones utilizadas para el caltellos coe-
ficientes de difusion del carbono en la austenita y en laéesg extrajeron deacaze y Gerval
(1998.

El valor de la concentracion de equilibrio de carbono en femita en contacto con el grafito
entre las temperaturas eutéctica y eutectoide estabéa (B en la Figural) utilizada en la
ecuacionl13, sa calcula como sique:

C79m = 0,003344828480307007 — 3,91144242487100 4 C'tie (27)

donde:C" representa la maxima solubilidad de carbono en la austgnitao A de la Figura
4), y esta dado por la concentracion de carbono en la austgfiitalizar la solidificacion, esta
cantidad se obtiene a partir del balance de masa expresamnto co

(Nitie — (%Cpy — 100 forpgr) (28)

(1 - fgr)p'y
Por otro lado, las concentraciones de equilibrio de carkemda ferrita en contacto con la
austenita y el grafito, y en la austenita en contacto con taddFigurab), empleadas en las
ecuacione23y 24, se calcularon a partir de las siguientes expresiones:

v/ — g (L= 910)
OV =08 15910y (29)
T — 910)
a/y — 2(—
O =002 510 (30)
70
C9m = 0,02 4 (0,02 — 0,006)u (31)

TO

«
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| Temperaturd°C] | Conductividad.J/sm °C] |  Calor especifick./kgK] |

420 40.9 -
560 37.1 -
600 - 750
700 33.6 -
800 - 750
840 28.1 -
980 22.5 -
1120 18.8 -
1145 - 820
1155 - 840
1250 120.0 -
1400 840 -

Densidadkg/m?] : 7000

Calor latente eutéctic.J/kg| : L. = 230

Coeficiente de difusion del carbope?/s| : D, = 2,0x107'Y, D, = 9,0210~ "
Parametros de nucleacioén grafito= 4,0210' [n°grano/m? °C's|y ¢ = 340 [ °C]
Parametro de nucleacion austenitagrs/m? °C|: A = 1,0210"

Coeficiente de Gibbs-ThompsohRim] : I' = 2,0010~°

Densidad ferrita/ densidad grafith46

Calor latente eutectoidé J/kg| : Lyia = 90

Constante nucleacion perlita®grs/m? °C]: A, = 3,010%.

Constante termodinamica crecimiento perlita: 1,03z10~3

Energia de activacion crecimiento perlifd : @, = 125000

Temperatura eutectoide estable y metaestetlg : 70 = 761y 7)) = 752

Tabla 3: Propiedades termofisicas de la fundicion.

| Temperaturd°C] | Conductividad.J/sm °C] | Densidadkg/m?] | Calor especifictk//kgK] |

20 - 1565 810
100 0.478 1561 -
200 0.505 1557 -
300 0.517 1553 870
400 0.516 1548 -
500 0.511 1542 920
600 0.507 1535 -
700 0.507 1530 950
800 0.517 1526 1000
900 0.547 1522 1150
1000 0.600 1518 1197
1100 0.682 1512 1285

Tabla 4: Propiedades termofisicas de la arena.
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| Temperaturd°C] | Coeficiente conductancjd/sm? °C] |

20 100
1170 1000
1400 1000

Tabla 5: Coeficientes de conductancia de los elementos dactompieza-molde.

| Interfaz | Coeficiente de transferencia de caldfsm? °C] |
Fundicion - Aire 100
Molde - Aire 70

Tabla 6: Coeficientes de conveccion pieza-ambiente y menialgiente.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figurad0y 11 se muestran las curvas y las velocidades de enfriamientdasias
correspondientes a los puntos 1, 2, 3, 4y 5 (Figirél estudiar ambas curvas se observa que
existe relacion entre las velocidades de enfriamiento xtileansion de la meseta de solidifica-
cion en los cinco puntos, las curvas de enfriamiento de losoguque enfrian mas rapido al
inicio de la solidificacion, puntos 4 y 2, no presentan un atasiento en su curva de enfria-
miento durante dicho cambio de fase, esto resulta razotehéndo en cuenta que los puntos 4
y 2 esta en contacto con las paredes lateral e inferior delenoton la pared lateral del molde
y el ambiente respectivamente, las velocidades de enférrdmde los puntos 3 y 1 son inter-
medias entre los puntos de mayor velocidad de enfriamienttpos 1y 4, y el punto ubicado
en la zona central de la pieza, punto 5, cuya velocidad deaeménto es la menor de los cin-
co puntos. Finalizada la solidificacion y a medida que la tmapra del molde aumenta y las
curvas de enfriamiento se cruzan, los puntos 1y 2, ubicauts@arte superior de la pieza en
contacto con el ambiente, enfrian a mayor velocidad quedo$os 3, 4y 5, y son los primeros
en comenzar el cambio de fase eutectoide estable y metiee@imurall). Este cambio en las
velocidades de enfriamiento se debe al modo de enfriam@nta pieza, dado que a medida
gue el molde aumenta su temperatura, el flujo de extracciéaldetiende a ser maximo en los
puntos ubicados en el plano superior y préximos al ambidtitri(a7), dirigiéndose hacia la
parte mas baja de la pieza donde el molde se encuentra a raeneratura.
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Figura 10: Curvas de enfriamiento simuladas. Figura 11: Velocidades de enfriamiento simuladas.

En las Figurad2y 13 se grafican las curvas de enfriamiento y de velocidad deaemiignto
simulada y experimental en el punto 5, analizando ambasagse observa que tanto el so-
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breenfriamiento como la recalescencia registrados emiesyes durante la solidificacién son
mayores que en la simulacion. Esto puede deberse a las memdoeidades de enfriamiento
desde la colada hasta alcanzar la temperatura eutéctiea simulaciones que en los ensayos
(Figurall), como asi también a un calor latente eutéctico bajo, porlatto y a partir de lo
mostrado en la Figura3, se observa que el tiempo de solidificacion de la curva sitaués
mayor que en la curva resultado de los ensayos. Finalizaslaitificacion y hasta antes del
comienzo de la transformacion eutectoide estable, la iieldale enfriamiento de la curva si-
mulada es menor que en los ensayos, al ser despreciablerdbtahte vinculado a los cambios
de fase que sucenden durante este intervalo de tempeiastaaiferencia puede deberse a los
valores de los parametros térmo-fisicos de la aleacion idkele usados en las corridas, como
asi también al desgranamiento del molde registrado en $@yes durante el enfriamiento de la
pieza. Durante los cambios de fase eutectoide, el acuegdado entre ambas curvas es bueno,
no obstante estas diferencias y la separacion de las cuevasfidamiento una vez finalizado
el cambio de fase eutectoide, los acuerdos alcanzados éergsos y las mesetas de dicho
cambio de fase son buenos.

| |
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500
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Figura 12: Curva de enfriamiento experimental y simuladalgrunto 5.

En la Figural4 se grafica la evolucion de latemperaturay de las fracciomésse resultados de
la simulacion en los puntos 1, 2, 3y 4, en ésta puede obsergaesel orden en que los puntos
terminan de solidificar; 4, 2, 1y 3, estéa relacionado con tareston de las mesetas durante la
solidificacion (Figural0), y ésta a su vez con las principales caracteristicas déidifisacion

de una fundicién nodular: el tamafio del grano de austenitg yamarfios y la distribucion de
los nddulos de grafito (Figurkb). Las fracciones de fase obtenidas guardan relacion dicect
las velocidades de solidificacion en los cuatro puntosgsiéos puntos de mayor fraccion de
grafito y ferrita y, consiguientemente de menor cantidadettp, los de mayor velocidad de
enfriamiento, puntos 4, 2, 1y 3 respectivamente (FigdjaDurante los cambios de fase eutec-
toide estable y metaestable, no existe una relacion dieatta las velocidades de enfriamiento
y las fracciones de fase respectivas. Esto puede debersbads velocidades de enfriamiento
durante el cambio de fase eutectoide estable, lo cual feedeetransformacion del carbono
segun el sistema estable en el intercriticey + gr (Figurab), lo cual revela que las caracteris-
ticas de las transformaciones en estado solido, estan mdgimmadas con los resultados de la
cinética de los cambios de fase durante la solidificacioncgnela velocidad de enfriamiento
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Figura 13: Velocidad de enfriamiento experimental y sirdalan el punto 5.

del proceso. Alun con las diferencias mencionadas, delsésdk la Figurd 4 puede verse que
a excepcion del punto 3, en el resto de los puntos las fraeside fase simuladas resultan muy
proximas entre si 'y corresponden a una fundicion nodulaipselitica como la utilizada en los
ensayos (Tabla).
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Figura 14: Curva de enfriamiento y evolucién de fracciormlamétricas simuladas en los puntos 1, 2, 3y 4.

En la Figural5 se grafican las fracciones de grafito, ferrita y perlita tesial de la simulacién
y de los ensayos de laboratorio para los puntos 1, 2, 3 y 4,tarpéede observarse que aun
habiéndose considerado el crecimiento del grafito duradi® ¢l enfriamiento, las cantidades
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simuladas de esta fase fueron inferiores a las experinesngad todos los puntos, habiendo
ocurrido lo mismo con la fraccion de ferrita aunque en meaatidad porcentual. Las menores
cantidades de grafito obtenidas en la simulacion, y el cieotm de los nddulos casi nulo en-
tre la tempertura eutéctica y la eutectoide estable, puelerse a valores inadecuados de las
concentraciones de equilibrio de carbono que definen la lilwedesaturacion de carbono de la
austenita entre dichos limites de temperatura (Figlra a un valor inadecuado del tamafio
del grano de austenita que rodea a cada nédulo de grafitoc{éaua y Figura4), valor no
definido aun en nuestro modelo de cambio de fase sélido & garta teoria de solidificacion
multinodular.
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Figura 15: Fracciones volumétricas de grafito, ferrita yifgeexperimentales y simuladas para los puntos 1, 2, 3y
4,

En la Figural6 se muestran las densidades de los n6dulos de grafito candisptes a los pun-
tos 1, 2, 3y 4 obtenidos al final de las transformaciones aedasstado solido y clasificados
para cada punto segun los rangos de diametros y familiasaidas$ en la Tabla En ésta puede
observarse que la cantidad de nédulos simulados y peréaresia la familia O es despreciable
comparada con la cantidad de nédulos pertenecientes ardm$al, 2 en los mismos puntos.
La mayor diferencia entre la cantidad de los nédulos sinondadexperimentales corresponde
a la familia 1 para el punto 1, y para el resto de los puntos artalis 2, siendo mayor en el
punto 5 cuya velocidad de enfriamiento es la menor durauie ébenfriamiento y la meseta
de solidificacion es la mayor de los cinco puntos analizaBiggifall). Analizando la relacion
entre la cantidad de grafito (Figut&) y la distribucién de tamafios de nddulos de grafiif) (

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



5496 F. CARAZO, P. DARDATI, D. CELENTANO, L. GODOY

se observa que el punto con una cantidad uniforme de nodelgsafito pertenecientes a las
familias 2 y 3, punto 4, presenta la mayor cantidad de grafferyta simulada, seguido por
los puntos 5, 2, 1y 3 con igual tendencia, por otro lado, |Eci@nes entre las cantidades de
fase experimentales y la distribucion de tamafos de noéslasiforme. También puede obser-
varse que existe una correspondencia entre la densidaddd®adle grafito y la extension de
la meseta de solidificacion, de la velocidad de enfriamigrdel tiempo de solidificacion (Fi-
gurasll, 14y 16), siendo mayor la densidad de nddulos de grafito en los pga®solidifican

a mayor velocidad, puntos 4, 2, 1y 3 respectivamente, a ekiregdel punto 5 (Figura6).
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Figura 16: Densidad de nddulos de grafito experimentalesyladas en los puntos 1, 2, 3y 4 y densidad total en
cada punto.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 5475-5499 (2010) 5497

Finalmente y a partir del analisis llevado a cabo, puedaskdgue las principales diferencias
entre las fracciones de fase simuladas y experimentales @adel grafito, se deben a una ve-
locidad de crecimiento insuficiente en las simulacionegui@l5y 14). Las fracciones de fase
resultado de la simulacién resultan muy proximas en losogmnmtos, a excepcion del punto 3
en el cual hay mayor cantidad de perlita que de ferrita (Bi§6), esto es un resultado acepta-
ble para una fundicion nodular con pequefias cantidades deMBuyyuna pieza pequefia y de
geometria sencilla colada en un molde de arena. El modelpu@acional marca una tendencia
a obtener una matriz ferritica en los puntos cuya velocidadrdriamiento es méas baja, punto
1y 5, y perlitica en los puntos proximos al molde cuya veladide enfriamiento es mayor,
puntos 2, 3y 4. Ademas se observa una marcada relacion @disgribucion de los nédulos de
grafito, la velocidad de enfriamiento, la extension en lagteede solidificacion y las fracciones
de grafito y ferrita obtenidas al igual que en las cantidadefase resultado de los ensayos
experimentales.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se compararon los resultados del procesdattag/ moldeo de una fundi-
cion nodular de composicién ligeramente hipereutéctica yndtriz semiperlitica en un pro-
betero para determinacién de carbono equivalente de seciccular, con los obtenidos de su
simulacién termo-metallrgica mediante elementos finltos.resultados obtenidos al final de
la solidificacién modelada segun la teoria plurinodulaaseplaron a un modelo de cambio
de fase en estado solido que comprendié el crecimiento dehdos de grafito entre la tem-
peratura eutéctica y eutecoide estable y los cambios destdsetoide estable y metaestable,
considerando ambos cambios de fase eutectoide como despsomompetitivos, obteniéndose
buenos resultados a partir de las comparciones de losadsslexperimentales y numéricos.
Las diferencias observadas en las fracciones de fase ¢tabao experimental y la simula-
cion, sugieren revisar con mas detalle las magnitudes deadgparametros térmicos del mo-
delo, pudiendo, también, deberse a la carencia de valogesps para los coeficientes que in-
tervienen en las férmulas de nucleacion y crecimiento endatbios de fase eutectoide estable
y metaestable para una composicion quimica especificaalpone de manifiesto la necesidad
de desarrollar experimentos que permitan identificar yotarizar la transformacién eutectoide
estable y metaestable a los fines de obtener valores pretgsios coeficientes involucrados
en las diferentes leyes de nucleacion y crecimiento. Fieale) del desarrollo de este trabajo
se desprende la importancia de lograr una adecuada contprelesios diferentes fendmenos
involucrados en la cinética de las transformaciones dedass su correcto modelado, como
asi también el rol fundamental del modelado numérico de oogso termo-metallrgico, aco-
plando los cambios de fase en estado liquido con los queescarr estado solido, pudiendo
de esta manera determinar a escala microscopica las aagitlancion de las cuales dependen
las propiedades mecanicas de una pieza de fundicion npdiglampoco visto en la bibliografia
para un proceso termo-metallrgico completamente acoplado
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