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Resumen. En este trabajo se presenta un novedoso modelo para la simulacion numérica de
la evolucion de la microestructura de una fundicion ductil eutéctica durante €l proceso de
solidificacion equiaxial. Dicho modelo responde a la teoria multinodular (o plurinodular) de
solidificacion de la fundicion ductil, que considera la nucleacion independiente del carbono y
la austenita y e crecimiento dendritico de esta ultima. EI modelo micromecanico que se
propone es de tipo fenomenol dgico y tiene en cuenta la nucleacion y € crecimiento dendritico
de la austenita, la nucleacion y € crecimiento esférico del grafito, la microsegregacion y
balance de masa de soluto (carbono) y e crecimiento diferenciado de los nddulos de grafito
en las zonas interdendritica e intergranular.

La ecuacion de la energia que considera transmision de calor por conduccion y generacion
de calor latente de solidificacion a través del mencionado modelo micromecanico, se plantea

a nivel macroscopico.
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1 INTRODUCCION

La fundicion ductil o nodular es un materid de gran importancia en la indudtria actud. Por
us caracteridticas, tdes como menor costo y exceentes propiedades mecanicas, ha
reemplazado d acero en numerosas aplicaciones. Desde que fuera obtenido por primera vez, a
mediados dd dglo pasado, fueron muchos los intentos por explicar € proceso de
solidificacion de este materid, ya que comprenderlo en su totalidad permitiria tener un mayor
control sobre e mismo y, de esa manera, sobre las propiedades fiscas findes dd producto.
Varias son las teorias que se propusieron a lo largo del tiempo', en la actudidad subsisten
principdmente dos, la teorfa uninodula®™® 'y la teorfa plurinodula’®*®, S bien ahora la teoria
plurinodular muesira un franco avance sobre la uninodular, no son muchas las propuestas
redizadas para @ tratamiento computaciona de la misma, por d contrario S Son NUMErosoS
los moddlos numéricos que tienen como objetivo la smulacion  de la solidificacion  de la
fundicion ductil segin la teoria uninodular. Los andliss numéricos redizados basandose en €
modelo plurinodular™®1%2° son en generd sencillos y simplifican algunos aspectos importantes
de lateoria

Lateorfa plurinodular puede resumirse en los siguientes puntos™:

1. Las nucleaciones de la austenitay del grafito son independientes.

2. Laaugtenita crece en forma dendritica mientras que d grafito lo hace en forma esférica

3. El grdfito crece inicidmente en contacto con d liquido pero, d entrar en contacto con las
dendritas de austenita, los nddul os son rodeados por esta.

4. Una vez rodeadas por la audtenita las esferas de grafito crecen por difuson del carbono,
desde € liquido hacialos nédulos, através de la austenita

Las principdes diferencias entre las dos teorias mencionadas pueden resumirse segin se
muestraen d sguiente cuadro:

Teoria uninodular Teoria plurinodular
Nucleacion | La audenita eutéctica no tiene | La audtenita eutectica nuclea en €
dela nucleacion independiente y crece | liquido en formaindependiente.
austenita apartir de los nodulos de gréfito.
o La audenita crece en forma | La audenita crece en forma
Crecimento | eérica drededor de los nodulos | dendriica y a entrar en contacto
dela de gréfito. con los nbédulos de gréfito los
La unidad de olidificacion etd | La unidad de <olidificacion esa
_ condituida por un nodulo de | condituida por un grano de
Unidadde | qr4ito rodeado por una envoltura | austenita (de crecimiento dendriti-
solidificacion | - egtérica de austenita. co) y los nodulos de grafito que
guedaron atrapadosen é

En d presente trabgo se propone un moddo numéico para la dmulacion de la
solidificacion equiaxid de la fundicion nodular, segln la teoria plurinodular. En d mismo s
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plantea la nucleacidon independiente e ingtantdnea de la augtenita, regulada por la velocidad de
enfriamiento d momento dd comienzo de la solidificacion y una nucdeacion continua de
grefito dependiente dd tratamiento del liquido y dd sobreenfriamiento (esto Ultimo implica,
indirectamente, una dependencia de la velocidad de enfriamiento). Un aspecto importante del
trabgo condgte en la combinacion, en d mismo modelo, dd crecimiento dendritico de la
audenita y d crecimiento efé&ico dd grdfito, diginguiendo para ete Ultimo € que s
produce en d liquido interdendritico dd que ocurre en d liquido intergranular. Se conddera
gue los nddulos de grafito dgan de crecer cuando han sido rodeados por la austenita. Se
mantiene en todo momento @ baance de masa de soluto (carbono). A los fines de smplificar
el modelo, los crecimientos de laaustenitay ddl grafito se consderan desacoplados.

2 FORMULACION TERMICA- MICROESTRUCTURAL

Los primeros trabgjos orientados a moddar & fendmeno de solidificacion han sdo
redlizados desde un punto de vista macroscapico L.

Para condderar d enfriamiento de una pieza de fundicion, § sdlo se tiene en cuenta la
propagacion del cdor por conduccidn, se puede expresar la ecuacion de la energia de la
sguiente forma

rcT = Nx{kNT) 1)

sendo r la densidad, ¢ d caor especifico, k la conductivided, T la temperaturaN d
operador gradiente y € punto sobre una variadble la derivada tempora. Para esta ecuacion
deben considerarse ademés las correspondientes condiciones iniciales'y de contorno.

S d proceso de enfriamiento esta acompaiado de fendmenos de cambio de fase, es preciso
agregar un término ala ecuacion (1) de manera que se obtiene

reT+r L f = NxkNT) @
donde L esd cdor latente especifico correspondiente d cambio de fase 'y fpc €s la funcion de
cambio defase (0 £ fyc £ 1).

Para @ caso ddl proceso de solidificacion la funcion de cambio de fase f,c viene dada por
1-fs, sendo fs la fraccion sdlida. En € andisis puramente macroscopico del cambio de fase, foc
es una funcion explicita de la temperatura, sSendo eda Ultima la Unica vaigble de estado
independiente del problema. Para este caso es posible reemplazar a

T

fe pOr o

Edtos tipos de andiss no pueden predecir parametros microestructurales de las diferentes

fases que s forman en la pieza que olidifica, taes como tamafio de grano, espaciamiento

eutéctico o dentritico, tipo de microestructura y porcentges, etc. Todos estos aspectos solo
pueden ser tenidos en cuenta a traves de la formulacion de un model o microscopico.

Los diferentes modelos microscopicos que se han formulado para tratar € problema de

lidificacion de metdes, normamente, no dan la funcion de cambio de fase en forma
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explicitay sno su variacion tempora como funcion de las vaiaciones tempordes de las
digintas variables de edado independientes. En problemas de solidificacion equiaxia, una
posible opcidn se puede escribir:

f.=AN+A T 3

sendo N ladensidad de nucleacion, y r d radio promedio de grano (su derivada tempora es
lavelocidad de crecimiento).

Los digintos modelos difieren en las leyes adoptadas para la nucleacion, que puede ser
continua, smultanea, etc.,, y aguelas edablecidas para d crecimiento de grano, que puede
tener en cuenta 0 no la difusén dd soluto, puede depender dd sobreenfriamiento, etc. En la
Seccion 3 se describe € modelo microestructura propuesto en € presente trabgo detallando
la expreson de la fraccion Sdlida y las leyes de evolucion de la densdad de nuclescion y €
radio promedio de grano.

La presente formulacion térmica-microestructural puede verse como la combinacion de dos
problemas diferentes e interdependientes. por un lado tenemos @ “problema macroscopico”
regido por la ecuacion de la energia, y por otro lado € “problema microscopico” gobernado
por € moddo microestructurd. Evidentemente ambos problemas estan fuertemente acoplados
y, en generd, presentan un grado ato de no linealidad.

La resolucion de dicha formulacion se rediza en forma numéica a través de una
discretizacion espacio-tempora llevada a cabo en € contexto de los métodos de dementos y
diferencias finitas, respectivamente %!, Los problemas macro y microscopico se resuelven en
forma fuertemente acoplada en la misma discretizacion espacio-tempord 2. En d modelo
microestructural, sSn embargo, se adoptan en ede trabgo cietas smplificaciones que
desacoplan parciamente las ecuaciones del mismo.

3 MODELO MICROESTRUCTURAL DE SOLIDIFICACION
Se dmula la solidificacion equiaxid edtable de una fundicion dictii de composcion
eutéctica segiin la teoria plurinodular. Se supone nucleacion independiente de audtenita y

grefito y, ademés, crecimiento dendritico de la augtenita y esférico de los nédulos de gréfito.
Parasmplificar é modelo ambos crecimientos se consideran desacoplados.

3.1 Concentraciones de equilibrio de carbono en lasinterfases

En la determinacion de las concentraciones de carbono correspondientes a estado de
equilibrio para cada temperaura, se tiene en cuenta la influencia del dlicio consderando €
diagrama de equilibrio ternario Fe-C-S. Es0 se logra usando un diagrama de equilibrio en
dos dimensones pero cuyas lineas de liquidus, sdlidus y temperatura de equilibrio eutéctica
estan definidas por funciones que dependen dd contenido de slicio (S) y de carbono (C) de
lafundicion que solidifica de acuerdo a las expresiones *3;

1 I
T, =1569- 97.3%% +79 0
4]
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T,s =1528-177.9(C+0.189)

w
T, =389.12C +29 2 503.2
& 373

T. =1154.6+6.59 4)

El dgnificado de las temperaiuras Ta, Tas, TeL Y Te, puede verse en € diagrama de
equilibrio delaFigura 1.

TAL

Temperatura

Tas
Te

DT@

Tac

Tor ~ T [ )
¥ Ce c¥ceC Concentracion de C
Figura 1: Esquema de laregidn eutéctica de un diagrama Fe-C-Si para un determinado porcentaje de Si.

Por interseccion entre Tasy Te Se obtiene d punto de méxima solubilidad de carbono en la
austenita a temperatura eutéctica

C. =2.1- 02165 (5)

Por interseccidn entre T Y Te Se obtiene € contenido de carbono del eutéctico:
Cc =4.26- 0.317S (6)

De las ecuaciones anteriores se pueden despgar los porcentgies de carbono en la zona de
lainterfase correspondientes a cadafase y cada temperatura.

|
c/h :?13(1569- T- 24.329)

A :ﬁ(1528.4- T- 329)
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|
/o =L (1-12979 +503.2) @
389.1

Para la definicion de la linea Tag, que determina la variacion de la solubilidad del carbono
en la augtenita en estado solido, se ubica @ punto de coordenadas 800 °C y 0.6 % C, € cua se
considera.como & punto eutectoide, y selo une con e punto Crg, obteniéndose™:

oY _(T-11546- 6.55)(L5- 0.2169)

+2.1- 0.216S 8
(354.6+6.59) ®)

Como se puede ver en d diagrama de la Figura 1, las curvas se hacen continuar por debgo
de la temperatura eutéctica, de manera que s la temperatura bga por debgo de dicha
temperatura y todavia sigue la solidificacion, se tienen en cuenta esas prolongaciones para
cdcular las concentraciones de carbono de las digtintas fases en las interfases. ESto quiere
decir que se consgdera que, en las interfases, se cumplen las condiciones de equilibrio, aunque
no seaasl en @ resto del volumen de lafundicion.

3.2 Crecimiento dendritico equiaxial. Hipotesis basicas.

El crecimiento dendritico ha sdo andizado y smulado numéicamente por digintos
investigadores®?2*, Dicha smulacion ha sido redizada en agunos casos a escala atémica, con
lo cud sOlo es poshle la condderacion de unas pocas ramas Yy, en otros casos, a ecda
microestructurd desde un punto de vista fenomenoldgico, andizando promedios en pequefios
volumenes representativos, 10 que hace posible (desde € punto de vista de capacidad de
méguing) d acoplamiento de este andids con cdculos términos y termo-mecanicos redizados
anivel macromecanico.

Paa la smulacion dd crecimiento equiaxid dendritico a nive microestructurd de la
audenita y de la difuson dd carbono utilizada en este trabgo se adoptan agunas de las
principales consideraciones redlizadas por M. Rappaz et al.?>?® que asume que un grano
individua de crecimiento equiaxid dendritico puede ser reemplazado por un grano esférico
con un cierta fraccion de volumen sdlido interior. Las principales suposiciones propuestas por
Rappaz son:

- Laformacion de lamicroestructura esta controlada por la difuson del soluto.

La temperaura en @ grano es uniforme por lo que la concentracion en la superficie
dendriticatambiénlo es.

Compasicion uniforme dd liquido interdendritico.

Sin difusén dd soluto en d sdlido.

Difuson esféricadd soluto en € liquido intergranular.

Velocidad de crecimiento de las puntas de las dendritas principaes dada por la
ecuacion de la cinética de crecimiento de una dendrita aidada

En la Figura 2a s muedra € esquema de un grano creciendo en forma dendritica
equiaxid. Se sefidan € radio totd dd grano Ry, cdculado en € momento de la nucleacion
(ingtanténea), y @ radio Ry que corresponde a una superficie esférica determinada por las
puntas de las dendritas y que ira creciendo durante la solidificacion hasta dcanzar € vaor Rr.
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En la Fgura 2b pueden disinguirse tres zonas, determinadas a los fines de redizar una
descripcion simplificada del  pefil de concentracion dd soluto. La zona 1 muedra la
evolucion dd contenido de soluto en @ Sdlido y ocupa la fraccion dd volumen totd que
corresponde d solido, en la zona 2 se agorecia la digtribucion, que se supone uniforme, del
carbono en € liquido interdendritico (eta zona ocupa la fraccion de volumen tota que
corresponde a 4/3 p (RQS- R.3) ) y enla zona 3 puede verse d perfil de concentracion de soluto
de la zona intergranular (la zona 3 ocupa la fraccion del volumen totd que corresponde a 4/3

P RP-RyY)).

a) /

b) %TJ__

;
RRy Rr —»

Figura2: a) esquemade solidificacion dendriticaequiaxial. b) perfil de concentracién de soluto.

El esquema de la Figura 2 seria gplicable a la solidificacion dendritica equiaxid de la
audenita primaria (9n  olidificacion de nodulos de grafito), sSn embargo requiere
modificaciones § s andiza la solidificacion de una compodcion eutéctica en la que se
producen smulténeamente la <olidificacion dendritica de la augtenita y la <olidificacion
esférica de los nédulos de grafito que, evidentemente, modifican las fracciones de sdlido y las
concentraciones de soluto de cada zona.

S bien d crecimiento de la audenita y d dd grafito son smultaneos, para smplificar d
modelo ambos procesos seran considerados secuencides. En cada paso de tiempo, mientras se
produce @ crecimiento de la austenita, se consdera condante la cantidad de grafito y cuando
se produce d crecimiento del grafito se mantiene congtante la cantidad de austenita. Después
dd crecimiento de cada fase, se recdculan las concentraciones de soluto en d liquido

manteniendo siempre & balance de masa

3.3 Calculo delasfracciones que forman e volumen total del grano eutéctico.

En la Figura 3.a puede verse como edtaria conformado € volumen totd dd grano, en
cao en que Olo olidificara audtenita. Y en la Figura 3b puede verse como edaria
conformado & volumen total dd grano en d caso de la solidificacion de una fundicion de
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composicion eutéctica, en la que ademas de la audtenita creciendo en forma dendritica existen
nodulos de grafito didribuidos en la totaidad del volumen de grano. En las Figuras 3ay b d
rectangulo exterior representa la totdidad del volumen del grano, éste se divide en tres zonas,
Zl, 2y Z3. En d caso de la Figura 3.b, la zona 1 estd compuesta por audtenita y grafito ya

rodeado de austenita, la zona 2 por liquido interdendritico y gréfito y la zona 3 por liquido
intergranular y gréfito.

Zona: Zona Zona Zona Zoha Z0ona
L1 2 3 1 2 3
N o fgrzl fgrzz fngS
W= =
b 1 1}
1 N ]
> N N
fg fl z2 fl z3
0 fZl f21+f22 fZl+f22+fZ3=1 O f21 f21+f22 fZl+f22+fZ3:1
@ (b)

Figura 3: 8) fracciones que componen el grano equiaxial dendritico en la solidificacion de una solafase. b)
fracciones que componen el grano equiaxial en lasolidificacion de lafundicién ductil de composicién eutéctica.

Las ecuaciones 9 a 12 permiten € cdculo delas fraccionesindicadas en laFigura 3.b

fﬂ:§:g+f;
f22:(R93- R:):fzz_i_sz
R-? | ar

f23:(Rr—_3R§): fi2+ 2 ©)

sendo:

f 2 lafraccion del volumen total que ocupalazona 1
f Z: lafraccion del volumen total que ocupalazona 2
f 2: lafraccion del volumen tota que ocupalazona 3

R3
f =0

9 3

z1 _¢g71 z1
-l =fR - £
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_ — f2 z2
f——lg—f + f 10
'SR (10)

sendo:
fy: lafraccion del volumen total que ocupa la esferaque envuelve a grano de augtenita
fy : lafraccion del volumen total que ocupalaaugtenita

k
[o) oz
%Nij;j 4 &
71 = — A 3
fgr - Rr3 _gp_alNng Ry |
J:
S N°Z R3
a g j Rgrl k
fZZ_J:]- _4 o} z2
o = Rra _Epjazl o j

ar _+:_pa Ngrj rj (11)

sendo:

fgrﬂ - lafraccion dd volumen total que ocupa d grafito dela zona 1 (yarodeado por austenita)
fgr22 : lafraccion dd volumen totd que ocupad grafito dela zona 2 (interdendritica)

f@,rZs : lafraccion dd volumen total que ocupa d grafito dela zona 3 (intergranular)

Lafraccion solida puede expresarse como lo indicala siguiente expresion
— z1 z2 z3
fo=f,+f, + 1,7+

12
=fA+ {2+ 17 (2

3.4 Nucleacion y tamafio de grano de la austenita eutéctica

Se condgdera que la nucleacion de la augstenita es ingantanea y se produce cuando se
dcanzalatemperatura eutéctica Te.

Las pruebas experimentaes demuestran que, cuando la velocidad de enfriamiento es
mayor, aumenta € nimero de granos, eto es debido a que s dcanza un mayor
sobreenfriamiento ( DT = Tg — T), lo contrario ocurre para velocidades de enfriamiento
menores. Dado que se modela una nucleacion ingantdnea de la audtenita, no es posble
expresar la densdad de grano en funcién dd sobreenfriamiento, por lo tanto se propone,
como una gproximacion, una funcion lined de la velocidad de enfriamiento que se produce en
el paso de tiempo en que la temperatura desciende por debgjo de T .
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Ng= A dT/dt (13)

sendo Ny la densdad de granos de audtenita (n° granos por unidad de volumen) y A un
pardmetro que depende de las caracteridticas del tratamiento del liquido, taes como
inoculacion, temperaura maxima, tiempo durante d cud se matiene d liquido a la
temperatura maxima, etc..

Dado que se smula una solidificacion de tipo equiaxia, por smplicidad se consderara que
laformafind delos granos es eféricay deradio Rr .

En base a la cantidad de granos de audenita que nuclean por unidad de volumen, se
determina @ radio totad Rr de los mismos en cada punto, consderandose congtante durante
todo @ proceso. En cada volumen representativo encontraremos un solo tamafio de grano de
augtenita cuyo radio esta dado por laférmula

3
4pN,
S bien € volumen de un grano puede establecerse con la formula 14, no es cierto que los

granos sean eferas pefectas de radio Ry ya que, § ad fuera se producirian zonas de
interferencia y/o zonas vacias. Ver Figura 4.

RT =3 (14)

Figura4

Considerando que los granos son esferas perfectas de radio R, caculado con la férmula
14, se asegura la consideracion exacta de todo € volumen, sin embargo, no se tiene en cuenta
la interferencia de las eferas entre s, que podria producir una disminucion de la velocidad de
crecimiento en los puntos en los que se produce la interaccidon. De todos modos se debe tener
en cuenta que la interferencia no se produce necesariamente a mismo tiempo en todos los
puntos de la superficie externa de la esfera y que, ademés, los granos no son esferas sdlidas
Sino que crecen de manera dendritica

3.5 Nucleacion delosnédulosde grafito

La nucleacion del grafito se smula continua, por |o que en cada paso de tiempo Dt, cuando
la temperatura esté por debgo de la temperatura eutéctica y hasta que se produzca la
recalescencia, nucleara un conjunto de nddulos con una determinada densdad Ny, j, Sendo j
el indice que indica de qué conjunto de nucleacion se trata. Parte de los nodulos nuclearan en
d liquido interdendritico de la zona 2 (R, < r < R) Yy parte en d liquido intergranular de la
zona 3 (r > R). Cada vez que un grupo de nodulos nuclea, se establece su distribucion entre
las dos zonas, sdvo en d primer paso de tiempo en € que la temperatura desciende por
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debgjo de la eutéctica, que es en  que también nuclea la augtenita, y en € que se consderara
latotalidad de |os nddul os ubicados en la zona 3 (no existe zona 2).
Paralanucleacion del grafito se usarala siguiente formula exponencia™®

NG
1t

donde b y ¢ son parametros congtantes para una determinada composicion y tratiamiento del
liquido. El factor (1-fs), donde fs es la fraccion solida, permite tener en cuenta la disminucion
de la fraccion liquida, esto es importante ya que la densidad esta expresada con respecto a
volumen totd.
Los nédulos de grafito nuclean en las zonas liquidas dd grano y, para cada paso de tiempo
Yy grupo de nucleacion j, se verificaque
Noy = N5+ Ny (16

g

=bDT expg? ég(l fs) (15)

2

0 z2
ar |

o Nimero de nodulos que nuclea en

SiendoN’

or |
en d liquido interdendritico (liquido de la zona 2 y N
d liquido exterior o intergranular (liquido de lazona 3).
Dado que d nimero de nédulos es igud a la densdad de nodulos multiplicada por
volumen totd dd grano, se puede expresar que la densdad total de nodulos correspondiente
a grupo de nucleecion j, en  momento de la nucleacion, es igud a la suma de las densidades
de nodulos de la zona 2y de la zona 3 en d mismo ingante de nudeacion y para d mismo
grupo j, segun lo expresala ecuacion 17.
N, ~ V:=N7">" V., + N° V.,

grj orj arj

el nimero tota de nodulos que nuclea, N nimero de nédulos que nuclea

N,. = N” + N> (17)

arj ar j o

Usando laley de nucleacion de laférmula 15,

&Cco &e-Co z2 z3
bDT expo—=(1- f,)Dt =bDT expe—4( f,*°+ f,° ) Dt
pgDTb( s) p%DT g( | | )
. i} (18)
=bDT expaﬁgf,zth +bDT expaeigf,ZSDt
&DT SDT 5
Ladigtribucidn de las nuevas nucleaciones viene dada por las siguientes formulas
: coO u
N2 = DT expe—1- f2- f2- §2)Dty;
o % o3 i 1) if
: Co u
N, = HDT expe— Y1- .- £2)Dty (19)
o éb o7t fa W) il
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3.6 Crecimiento dela austenita

En un moddo en € que crece sblo audtenita, & perfil de concentracion de carbono se veria
ta como lo muestra la Figura 2b, sn embargo, S s condderan los nodulos de grafito
digtribuidos en € volumen dd grano, d perfil de soluto podria esquematizarse como se \e en
la Figura 5a en la que la concentracion presenta discontinuidades ocasionadas por la
presencia de los nddul os que poseen un porcentaje de carbono de 100%.

En la figura 5.b se ve un esquema dd perfil de concentraciones smplificado, en € que se
consdera una concentracion uniforme de carbono Cpy, en d liquido de la zona 3. La
obtencién de Cyyo a partir de C'9, Cyqy d, manteniendo d baance de masa, se detdla més
addlante.

Paa la determinacion de la velocidad de crecimiento de la punta de las dendritas
principdes DRy/Dt , se usara € perfil de concentraciones que muestra la Figura 5.8, y para
cdculo dd crecimiento de la audtenita de la zona 1 se condderard d perfil amplificado de la
Figura 5.b, cuidando sempre de mantener & baance de masa.

S bien los granos de audenita y los nédulos de grafito crecen smultaneamente, en €
modelo que se propone estos crecimientos se consideran desacoplados, cuando se cacula €
crecimiento de la audenita se consdera congante € nimero y tamafio de los nédulos de
grefito y viceversa

Co T Gy
c’e c’
Crg Corog
d
—’/!’ —’/!’
Ri Ry Rr R Ry Rr

@ (b)
Figura5: a) perfil de concentracién de carbono considerando capa limite. b) perfil de concentracién de carbono
considerando concentracion uniforme en zona 3

a) Cinética de crecimiento de la punta de la dendrita

El crecimiento de la punta de la dendrita se consdera controlado enteramente por la
difuson dd soluto y se desprecia @ sobreenfriamiento térmico. Para la velocidad de
crecimiento de la punta de la dendrita se usara la formula 20 2223

R, _Dmc, a”-C,,¢

d pGKk-1)§ C 3 )
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Siendo D d coeficiente de difuson del carbono en d liquido, m la pendiente de la linea de
liquidus Ta, G € coeficiente de Gibbs- Thompson, Cp la concentracion de carbono inicid y k
coeficiente de particion que reaciona las concentreciones de Sdlido y liquido en equilibrio.
Cyg €s la concentracion de carbono en € liquido intergranular fuera de la zona limite d y
después dd crecimiento del grafito (su cdculo se vera mas adelante). Ver Figurab.a.

b) Crecimiento de R, debido a la solidificacion de la austenita

La Figura 6, en la que no se representa la concentracion de los noddulos de grafito para
mayor amplicidad, muestra la variacion del perfil de concentraciones de carbono en un paso
de tiempo. Las concentraciones y radios sSn comillas corresponden a un tiempo t y los que
tienen comillas corresponden a un tiempo t+ Dt.

g

g

Cg/l‘

Cg/l

Coro

Cpro

RiR, RyRy

Ry

Figura6: variacion del perfil de concentracion de carbono en un paso de tiempo

Congderando una digribucion continua (no discreta) dd volumen de carbono de los
nédulos de grafito en € volumen del grano, se cdcula

UZl——paN R V=22

UZZ—_paNngJZ @ /\42_f22 f22

uz= —pa NG2 RS IV, =2/ 2 (21)
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Ladistribucion delamasatota de carbono enuntiempot +Dt es
Q k C"9(r)gl-Usg 4o r, 2dr+6" C,Ur 4pr . ridr+

+Q k C"g(r)gl-ugfg dr rzdr+Q C U;Z dpr, r2dr +

C”g g-UZg4pr, 2dr+(‘3ﬂg C,UZ4pr  ridr+ (22)
+Qg C'o@-UZR 4p 1, r2dr+QP: C,UZ4p 1, ridr+
\RTC - UBR 2d+\RTCUZ3 2dr =C 4 3
+Qg' prog]'_ ng4prg r-ar ng or gr4prgr r-ar= OrgngT
mientras que en un tiempo t la distribucion de lamasatota de soluto es
k C(r)gl-Uig 4 r, rzdr+(§Rn C,Ur 4pr, ridr+
C"ggl UzZg 4pr, 2dr+(’%n C,Us? dpr  ridr+
Q Cg-UZg4pr, 2dr+(‘;ﬁg C,UZ4pr . ridr+ (23)
R 2 23 2 Ry 23 2
+Qg CooBl-Usgdpr, riar+q C,U 4pr, rodr+
Rr p 23~ JRr z
+Q Cuo&-UJH4p T, rzdr+QJ, C,UXpr, r’dr=Cyr —pRT
Restando laecuacion 23 ala 22 se obtiene
(‘;j‘ k C'9(r)@-UZg 4pr, ridr+ Qg C’od@-urg4pr, rd
QQC"gglU Hpr, 2dr+Qg Cho 8l-UlH4pr, ridr-
(24)

-QC"gglu H4r, rd Q C" @-UZg4pr, ridr-

Ry - 35 2 N 2 3 2
-Q Cro8-UgH4r, rdr-Q. Cooll-UyH4pr, rdr=0
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Sumando y resando términos igudes en la ecuacion 24, con € fin de adecuar mgor los
limites de integracic’)n pero sn modificar laiguadad, se obtiene

Q P Co(r)gl-UZH 4pr, 2dr+Q C'o'@-UZydpr, ridr+

+Q Clo@-UZg4pr, 2dr+Q C,, fl-U g 4p r, redr-
_Qc”981u g 4pr, rid -(fc”gglu §4pr, ridr- o
Q) Cro US4 r, - ) - USR 4P, rich +
+QP:IC"g'g1-U;2E]4prg r%dr QC"Q gl-UZH 4pr, ridr+

+¢Z‘IC"9 g-Ulgdpr, rid- i”c"gg-ugzg@ ry ridr=0

Reacomodando y considerando ademés que k C° es constante (lo que se aproximaria més
alaredidad cuando mas pequefio sea Dt)

(‘;?[k'l] C'ogl- UZH 4p rzdr+(‘;:g gC'"0 - C'9 jéL- U2 4p ridr +
+Q?3C”g' -Cooffl- UZH 4p r'dr+Q &0 - Coo - USH 40 1 (26)
" g7 - R UFg 4 v =0

Resolviendo las integrales y despreciando |os términos de orden superior en DR,

a)Q[k 1] C"9¢gl- UZp 4p ridr =[k-1] C" @- U} pRnDRn

5§ 6C - C jfi- U} 4p rior =0C' &- Uzza PER’- R'H

0 () 6C"° - Couli@- UZTH 4p rior =6C"7 -, - U Sp R~ RV
OQ & - Conbl- USH 40 1r= 0,0 - Cufif- USTH S0 - R
S Qj“ygc”g - C'9'jél- U2 4p rldr =gC'"® - C'"9 jél- U2y p R?DR,
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Laexpreson find es

[k-1 € @l- Uz SpRIDR +DC - Usiop R~ Rfe

+§C"9 - C pél- U'H ps% R B+ &Coo - CroHél- Ug B pst R g+

+g0"7 - C'%'jg- U2 Zp RIDR =0

(27)

En la ecuacion 27 no se conocen DR, ni Cyo’, pero es posible reemplazar los términos
resultantes de las integraes de la zona r > Ry por € flujo de carbono en Ry . Para € cdculo
de dicho flujo se usa como espesor de la cgpa limite d @ que se obtiene para un frente

p| a,]023-25

El gradienteen Ry se tomard como?®®2°

dc
dr s

CI g _ C¥
_TF9

Y%

Por lo tanto

dc
-4p DF@?ﬂT

+g:l/g Cllg g]_ Ung p F%ZDR]

, dc

4 DR

D ={[k- 4] € D"} - U7f SPRIOR +
+0C"% g- U P @R - R

Despgando laincognita DR,

» DR
_ M =rg
DR, =
{[1 K] c”9+Dc"g}gL UZH pR]

D+ 01 .- ugragpsR;-R:a
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Con € flujo de carbono en d limite Ry también se puede calcular Cpro”, S290N o muestrala
expresion 32

dc . : < B A N < B 3
3DRj— DL=gC™ -C.Hll-UJH &R,°- RH*&C,. - CoHEl- UTH ER°- R°H

r=Rg

dc
3 DR?—= Dt , - NP .
- Sl 8C™ - CuoHER"- R’H
Cpro = UZg @R ° gR'a\' “R3_ R 38 +Cpr0 (32)
g]" s H ng "Ry H gRF "NH

3.7 Distribucion delosnédulos ya existentes

Cuando se produce € crecimiento delosradios Ry y R, (Figura7), hay un cierto nimero
de nédulos que pasan delazona 3 alazona 2 y delazona 2 alazonal.

Figura7: variacion delos radios R, y Ry en un paso de tiempo.

Sabiendo que

'UNE & n AN _ & .

a.N vl'+aNgj VT+aN Vr_aNgrj VT (33)
j=1 j=1

grj arj
j=1 j=1

Para cada grupo de nodulosj, antesy despues del crecimientode R, y Ry, y Snteneren
cuenta nuevas nucleaciones se cumple

i z1 - i 72 - i 723 - _ - ...
Ne i” Ve +'Ng" Vi +'NS " V=N, ,” V, estado inicial
fnjzl - fNjz2 - fnp23 7 — 4 ;

Ng ;" Vi +'Ng°" Vi+ N7~ V=N, " V; estado final
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Restando |as expresiones anteriores se obtiene

DNZ *

grj

V. +DNZ 7 V+DNZ V=0 (34)

arj arj

Para obtener la densidad de ndédulos de las zonas z1, 22 y Z3, por unidad de volumen de
las zonas Z1, 22 'y Z3 respectivamente (y no del volumen totd)

o N2~
No Mot 3P RN
4 4 f2
sPR sPR
4
oy NZ3-, - ,
Ngr? __ ! 3p R?:Ngr?’i
4 4 fZ3
P(R-R) Zp(R-R)
4
- NZZ-’ - 3 ,
Ngrjz = o 3p Rr = Ngzi (35)

4 4 f22
P(R-R) 3p(R-R)
Las variaciones de volumen debidas alosincrementos de R, y Ry son

4 N
DV, =-P§R,+DR)’- Rl

4 4 3 N
DV, :gpg%ng) - R (36)

Las variaciones del nimero de nédulos en cada zona es

z2

o N i
DN.2 =—%1" pv,

grj f22
NZ3- NZZ-
022 — gr ’ gr e
DNQTJ - .':23J D\/g B 1:22l wﬂ
z3
DN’ = - Ny - DV, (37)
orj f28 g

L as densdades finaes en cada zona de cada grupo j en € paso de tiempo considerado son
DN,

f z1 N2
Ny = 'Ng + y
T

grj
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°z2
fNZZ,:iN22_+DNgj
ar g VT
fNZ3 _iNZ3 +DN;Z? 38
oi Vg V. (38)
T

3.8 Crecimiento delosnddulosde grafito en € liquido

Los nédulos de grafito crecen tanto en € liquido interdendritico como en d liquido
intergranular, pero las leyes de crecimiento difieren, debido a que las concentraciones del
liquido en las zonas 2y 3 son distintas, C"¥y Cp,” respectivamente. Para los nédulos ubicados
enlazona 1 se consderavelocidad de crecimiento nula

Para los nodulos de cada grupo j, se cdcula una velocidad de crecimiento que es un
promedio ponderado de las velocidades de crecimiento de los nodulos de dicho grupo | enlas
tres zonas y, con eda velocidad se obtiene un crecimiento promedio de los nédulos de cada
grupo considerado.

En d entorno de los nddulos de grefito d perfil de concentracion de soluto presenta una
formacomo ladelaFigura8

cler ... /

0 Rgl’ RTgr

L

Figura8: perfil de concentracion de carbono durante el crecimiento de un ndédulo de grafito.
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Siguiendo la descripcion de Kurz et al.?®, para € campo de difusion arededor de una

particula esférica en crecimiento en un estado estacionario, € gradiente de concentracion en
Ryr puede expresarse como
_ /g
dr r=Rg Rg-

a) Crecimiento del grafito en la zona 3

Congderando que € gradiente de concentracion de soluto en Ry, caculado con la formula
39, ocasona un flujo de carbono desde € liquido hacia € nodulo a través de la superficie
exterior dd mismo, que produce su crecimiento, se puede hdlar la velocidad de crecimiento
del grafito apartir del planteo de balance de masatd como lo muestralaférmula 40

(Cu-™)

R r, 4p |Qg2::4p F%fzng - 4p Rgz F% c'or,

dt gr ar

dR, _ D(C,,-C")r, )
dt R, (C,ry-C"r))
Una vez que se produjo @ crecimiento de los nédulos de gréfito de la zona 3 se cdculala
nueva concentracion de carbono en € liquido Cyro ~, considerando que ésta es uniforme.

El clculo s= hace planteando baance de masa de soluto entre los estados anterior y
posterior a crecimiento de los noddulos

Q}Cpmgl UZH4pr, 2dr+(‘£T,CgUQZf4prgr r2dr =

(41)
:QCWO E-UZ g, rdr+Q C,UZ 4pr, rid
Integrando y despejando Cyro” Se Obtiene
. Cho (L-UZ)r+C (UF-UZ) 1,
- PO( ) ( 9 ) 9 (42)

Cpro (1_ U= )r )

b) Crecimiento del grafito en la zona 2

g

La velocidad de crecimiento de los nodulos de grafito ubicados en la zona 2 se obtiene
gguiendo d mismo razonamiento que para la zona 3, pero con las concentraciones
correspondientes, obteniéndose la siguiente expreson
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CI/g'_ Cllgr , d e
D%rlélpRg =4 R, ::(Cgr ry-C'or,)
dR, _ D(c"- c")r, )

dt R, (C,ry-C"r))

Planteando balance de masa de soluto entre los estados anterior y posterior d crecimiento
delosnédulosenlazona 2 , integrando y despejando C’9 " se obtiene

QQC”Q g-UZg4pr, 2dr+(‘f C,UZ 4pr  ridr=
:Q%C"g"gl- UZ'g4pr, rzdr+(‘aPg C,UZ 4pr, ridr

C®(1-0Z)r g+ C (UZ-UZ) 1,

r gr

(l_ Usrz ) 9

En d presente modelo se consdera que € crecimiento dd grafito se da sdlo cuando los
nodulos estan en contacto con € liquido. Se supone que cuando los nédulos se encuentran
dentro de lazona 1 estan total mente rodeados por austenitay dejan de crecer.

El crecimiento promedio de cada grupo de nédul os resulta

cle’ = (44)

z1

NZ NZ? N
DR, ;7 =-CH-DREY, +-—E- DR}, +--2-0 (45)
ng gr j g j
3.9 Calculode Cy g4 apartir deunadigtribucion uniforme

Conocidos d , Ciig , Coro " Y Ry", Y haciendo un planteo de equilibrio de masa de soluto, se
obtiene Cyg4

—4

Ry ®) Rr Ry (b) Rr
Figura9
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Teniendo en cuenta que la expreson de C(r) en funcion dd radio en la zona comprendida
porRy y Ry +d (Ver Figura9.a) es

c, =c. (Cl/g ; C¥C?)(r - Rg) 46)

y planteando baance de masa de soluto, resolviendo lasintegrales y despgiando laincognita
C¥ g

\Rg"'dc 9-UBH 2d+\RT 9. UBR 24 =
Q}' (r)g]" ngA’p rgrar Qg'+d C¥gg]" ngrg4pr r=

\RT p2 73
=Q Coofl-Ugg4pr, ridr

| CrA(BRI 4R +0%)+C, (-RY 4R
Y9 4R*+6R%d +4Rd*+d’- 4R?

(47)

4 CONCLUSIONES

En este trabgo se presenta un nuevo modelo numérico microestructurd para la smulacion
de la solidificacion equiaxid de una fundicion nodular eutéctica que, debido a su enfoque
fenomenologico, puede ser facilmente acoplado a la resolucion, a nivel macromecénico, de la
ecuacion de conduccion del calor por dementos finitos. Dicho modelo responde a la teoria
plurinodular de solidificacion y tiene en cuenta la nucleacion independiente de la audtenita y
d grdfito. El aporte fundamenta reside en la combinacion dd crecimiento dendritico de la
audenita y esférico de los nédulos de grafito en d mismo modedo, manteniendo en todo
momento € badance de masa de soluto. La nucleacion y € crecimiento independientes de la
audenita permite conocer € tamaio de grano find de la misma, imposble de determinar en
los moddos que utilizan la regla de la pdanca La importancia del tamafio find de los granos
de audenita de debe a la gran influencia que € mismo gerce sobre las caracteridticas de la
microsegregacion y de las transformaciones de fase posteriores y por lo tanto sobre las
caracterigticas mecanicas findes de la pieza

Como trabgo futuro se propone comparar las respuestas que se obtengan con € presente
model o con las de otros modelos que no smulan € crecimiento dendritico de la austenita.
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Cg/l

Cg/gf

GLOSARIO

Parametro de nucleacion de la austenita

Parametros de nucleacion del grafito

Concentracién de carbono de la composicion eutéctica

Maxima solubilidad del carbono atemperatura eutéctica
Concentracion de carbono inicial

Concentracion de carbono del liquido en contacto con la austenita
Concentracion de carbono de |a austenita en contacto con el liquido

Concentracion de carbono del liquido en contacto con el grafito
Concentracion de carbono de la austenita en contacto con el grafito

Concentracion de carbono del grafito
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Concentracion de carbono en el liquido algjado de la austenita
Concentracion promedio de carbono en el liquido intergranular

Coeficiente de difusion del carbono en el liquido

Fraccion de volumen de grafito de zona 1, 2 y 3, respectivamente, con respecto al
volumen total del grano

Fraccion de volumen de zona 1, 2y 3, respectivamente, con respecto a volumen
total del grano

Fraccion de volumen de liquido de zona 2 y 3, respectivamente, con respecto al
volumen total del grano

Fraccion de volumen de austenita con respecto al volumen total del grano

Fraccién de volumen de sélido con respecto a volumen total del grano
Coeficiente de particion del carbono

Calor latente de solidificacion

Pendiente de lalineade liquidus

Densidad de grano de austenita

NUmero de nddul os de grafito por unidad de volumen total de grano

Numero de nédulos de grafito de zonas 1, 2 y 3, respectivamente, por unidad de
volumen total de grano

Numero de nédulos de grafito de zonas 1, 2 y 3 respectivamente
Radio
Radio de la esfera que envuelve las puntas de las dendritas

Radio de nédulo de grafito
Radio dezona 1

Radio final del grano
Tiempo
Temperatura

Temperaturade liquidus de la austenita
Temperatura de solidus de la austenita
Temperatura eutéctica

Temperatura de liquidus del grafito

Volumen de grafito delas zonas 1, 2 y 3 por unidad de volumen de zona 1,2y 3
respectivamente

Volumen total de grano
Espesor capalimite
Sobreenfriamiento

Paso de tiempo
Coeficiente de Gibbs-Thomson

Peso especifico del liquido, laaustenitay €l grafito respectivamente
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