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Resumen.En este articulo se presenta un andlisis numérico multi-escala del efecto del cobre y del
manganeso en la solidifi cacion de una fundicion nodular. La micro-segregacion de los elementos men-
cionados es modelada con la ley de Gulli ver-Scheil e implementada en un modelo micro-estructural de
la solidifi cacion basado en la teoria pluri-nodular. A nivel macro-estructural el problemade transferencia
de calor es resuelto en el contexto del méodo de los elementos finitos. El modelo es empleado en la
simulacion termo-metaltrgicadel enfriamiento de tres fundiciones nodulares levemente hiper-eutécticas
coladas en probeteros cilindricos para determinacion del carbono equivalente con cantidades variables de
cobre y manganeso. L os resultados correspondientes a la evolucion de la temperatura, las fracciones de
grafito, ferrita'y perlita, la distribucion de tamafiosy €l total de nédulos de grafito por unidad de volumen
paralas tres composiciones son presentados y comparados.
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Las fundiciones de hierro son aleaciones cuyas caraatagshicro-estructurales varian en
un amplio espectro en funcion de su composicién quimica n &elbcidad de los cambios de
fase durante la solidificacion y en estado sélido.

En el caso de la fundicion estudiada en este trabajo (fusrdigiis nodular), las principales
caracteristicas micro-estructurales al final de la sadiadion son: el tamafio de los granos de
austenita (vinculado a la velocidad de crecimiento de lassaprimarias de las dendritas de
austenita: macro-estructura de solidificacion), el tantiias células eutécticas (vinculado con
el espaciado entre las ramas secundarias y terciariasdieridstas de austenita al final de la so-
lidificacion: micro-estructura de solidificacion), las acteristicas de las primeras y las Ultimas
zonas en solidificar y la forma y el conteo de los nodulos ditgi&merson y Simmon4976
Fuller, 1977 Pirsy Shabaik1977 Fuller, 198Q Fuller et al, 1980 Sumimoto y Nakamura
1983 Lee y Suenl1989 Pundale et al 1998 Imasogie et a).200Q Al-Ghonamy et al.2010.

A temperatura ambiente, algunos de las aspectos mas imfestson la forma y el conteo de
los nédulos de grafito, el tamafio y la distribucion de tamaf@o®s granos de ferrita y perlita
y el espaciado de las laminas en las colonias de perlita.

En lo referido a la influencia de la composicion quimica enclE®cteristicas listadas en
el parrafo precedente, dos de los aleantes de las fundecgiises laminares y nodulares mas
usados son el cobre (Cu) y el manganeso (Mn). Segun el coremtimile los autores de este
trabajo, ninguno de los articulos que estudian el efectoamuieos componentes ejercen en
las fundiciones grises nodulares, tratan su influencia®ndeacteristicas de las curvas de en-
friamiento, en el conteo nodular y en las fracciones de fasen@eratura ambiente. En cam-
bio, si existen trabajos que estudian la influencia ambogpooentes en los porcentajes de
fase de la matriz metalica a temperatura ambiente, algun@ias sorBoudot et al.(1997);
Cisneros et al1999; Guo y Stefanesc(11999; Hazotte et al(2003; Takumi et al.(2003.

En este trabajo se ha incorporado el efecto de la particib@ule del Mn en un modelo
termo-metallrgico multi-escala desarrollado pardati et al. (2006, de manera tal de poder
modelar, simular y analizar el efecto de ambos componentesité y al final del enfriamiento
de tres aleaciones con cantidades variables de Cu y Mn codsadpsobeteros para determi-
nacién del carbono equivalente de seccion circular.

2. MODELO TERMO-METALURGICO

No obstante el analisis y estudio de los procesos que ocdmemte el enfriamiento de
una aleacion fundida o tratada térmicamente, pueden farseien una o en multiples escalas
espaciales y temporales, existen una serie de fenomenaosilrtgs de contemplar y estudiar
sin considerar un tipo de escala en particular, o en su defe&s de un nivel de analisis, este es
el caso de los fendbmenos que ocurren a nivel micro-estalaurante el enfriamiento de una
pieza colada.

Actualmente, los modelos computacionales empleados eod#lado de la evolucion termo-
metallrgica de una pieza colada o tratada térmicamentaglves el problema en dos es-
calas diferentes e interrelacionadas. A nivel macro-ettral, las leyes matematicas de con-
servacion de masa, energia, cantidad de movimiento y ccenpes) permiten calcular los
campos de temperatura, velocidad, presién y composicibmafio modelos formulados a ni-
vel micro-estructural, permiten calcular valores de \[dés propias de esta escala, imposibles
de obtener con modelos que contemplen Unicamente los feradtrie ocurren en el nivel
macro-estructural, tales como: fracciones de fase, emp#mto entre las ramas primarias y
secundarias de las estructuras de solidificacion del tihoyowar, espaciamiento entre las ra-
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mas secundarias y elMamadiconi@tgiaain/d&xks pesir1eitias @dsaion equiaxial 318tcro-
segregaciones, micro-porosidades, distribucion y tandafios granos de precipitados en diso-
lucion sdlida y espaciamiento interlaminar entre otras.

Un ejemplo de la importancia de la incorporacién de los feszrdms metaltrgicos debidos
a los cambios de fase a nivel micro-estructural en las faoihes macro-estructurales, es
la influencia que la evolucion de las fracciones de fase tiemante el enfriamiento de una
pieza colada o tratada térmicamente en los cambios de tpagddisolido y solido-solido (a
partir del registro y estudio de las curvas de enfriamienteden determinarse algunas de las
principales caracteristicas de una fundicidn esferoidia@ason el grado de inoculacién, la pre-
sencia de carburos, el tipo de matriz metalica, si es higo&og, hipereutéctica o eutéctica en-
tre otros) Fredriksson y Rogberd 979 Cheny Stefanes¢d984 Zhu y Smith Zhang1994
Zhuy Smith 1995 Castro et al. 1999 Malheiros y Silva Ribeirp1999 Silva Ribeiro et al.
2003 Tinoco et al, 2003.

2.1. Modelo térmico

Las principales hipétesis tenidas en cuenta en la formataciacro-estructural del enfria-
miento de la aleacién fundida en un molde en este trabajo son:

= la piezay el molde se consideran medios isétropos,
= la energia generada o absorbida debido al trabajo mec&aespreciable,

= la energia generada o absorbida por el movimiento del flldderéda en cuenta a través
de la conveccion ficticia,

= los efectos de la separacién entre el molde y el metal sondsagdos mediante coefi-
cientes de transferencia de calor apropiados en la interfdde/metal,

» la energia generada durante los cambios de fase se debeinaa$disrmaciones de fase
gue ocurren durante el enfriamiento continuo de la aleacion

Teniendo en cuenta las hipétesis mencionadas, resolvestdema de cambio de fase con-
siste en encontrar una temperatura absdutd) x T — R*, (0 € R™im, conl < ngim < 3,
un dominio abierto y acotado cuya frontera su@ive- 952, es una porcion del espacio que
delimita los puntos de un cuerpo conductor de c#pcuyas particulas ocupan una posicion
del espacio definidas por su vector posiciog ) con respecto a un sistema de coordenadas
cartesianas, donde= QUI'y T C R* representa el intervalo de analisis ¢on T) de forma
tal que se verifique:

p0é+p0V-(ve):a:é—V-q+por enQ2 x T (2)

dondep, : Q — R* es la densidad para la configuracion inicial de referendigwerpos;,
e: Qx 7T — Rt es la energia interna especifivags el campo de velocidades del fluido,
oy € son los tensores de tension @auchyy la velocidad de deformacion respectivamente,
qg:Qx 7T — Rwn eselflujo de calor; : Q x T — R es una fuente/sumidero interna de calor
especifico. Los puntos sobre las letras implican la deriv@ugporal yV(-) = 9(:)/0x es el
operador gradiente relativo a un sistema de referencia@aeonadas cartesianas.

Adoptando como energia interna especifica la entafiarasundar y Sparro@975, no
teniendo en cuenta fuentes de generacion y absorcion dertaima y empleando para el flujo
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313de calor a travéslehsnz iy v NFINCOnstitarRaTd el tipBoENTaNdaLl2qc@Ppuede reescribirse
como:

pocpT+p0prc:V-<k-VT> Ve € QAL S0 )
La Eq. @) debera satisfacer las restricciones impuestas sobra@rooof) dadas por:
T=T enlyx7T (3)
gn=—q—q¢ enlyxT 4)
Y la condicion inicial:
T(x,t)| =Tyx) enq (5)

dondel'r (Eq. @)) y I'; (Eq. @)) corresponden a las partes del contorndd@(2) donde la
temperaturd’ y el flujo g son prescritos respectivamente, cumpliéndoselgue I', = 9Q 'y
FT ﬂ Fq - @
El flujo ¢* que interviene en la condicion de contorno correspondiefdaeEq. 4), se evalla
a partir del modelo de contacto térmico propuesto@elentanq1994) de donde se obtiene:
q*: {QConv ,V.TEFCXT (6)
g Veelyx T

dondeqg,,., Y ¢, son los flujos de calor debidos a la conveccion y a la radiamnorel ambiente
y entre dos cuerpos respectivamente como se muestra emnula Eig

I'p

I'p

Figura 1: Esquema geométrico de dos medios continuos ctorda; y B que interactian térmicamente entre
si en un problema de cambio de fase generalizado.

La Eqg. @) correspondiente al balance de energia obtenido a palirideer principio de la
termodinamica, esta escrita teniendo en cuenta las hipdtesicionadas al inicio de esta sub-
seccion; y junto con las restriccion®s4 y 5, permiten calculai'vx € €2 x Ty constituyen la
formulacion fuerte del problema de valores iniciales y detamo que modela la transferencia
de energia en un medio continuo con cambio de fase.
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La formulacion inteygeednide demforarienavid XU e resgra st oessada en la temp&@tura de
un problema térmico con cambio de fase (B 3( 4y 5)), se expresa como:

—/ VInkNTdQ — / npOprch— / npocpTdQ—
Q Q Q
(7)
/ ¢dr, — / nh(T — Typ)dly, Vn eV
Iy Iy

7 pertenece al espacio de variaciones admisidldse forma tal que) = 0OV x € I'7.

Finalmente y basandonos en el método de los elementos f{R&mkly 2004, la interpo-
lacién espacial del campo de temperaturas (para un tiengpodijl’) puede escribirse como:

tT(x) = N(z)|T(x) Vx € Q (8)

dondeN = [Ny, N5, N3, --- ,N;JconN; € ,V parai = 1, ..., nu0q (1Y €S un sub-espacio del
espacio de variaciones admisiblpy n,,.4. €S €l numero de nodos de la malla de elementos
finitos con que se discretiza el continfip T(x) es el vector de temperaturas nodales de un
elemento finitoe, parae = 1, ..., ngem, Siendong.,, €l nUumero de elementos de la malla de
elementos finitos con que se discretiza el contiftuo

Reemplazando la E¢g8) en la Eq. 7) y siguiendo los procedimientos clasicos del método de
los elementos finitos, la ecuacion de equilibrio térmicdnglsemi-discretizada para un instante
de tiempot + At resulta:

t+AtR _ t+AtF _ t+At0t+AtT _t+At Kt+AtT _ AL ch (9)

dondeF es el vector de flujo de calor exterr@,es la matriz de capacida#f; es la matriz de
conductividad,L,. es la tasa de cambio del vector de cambio de fasg/ R es el vector de
residuos.

De los vectores y matrices elementales presentes en IeBEcl (Que interesa es el que
contiene el efecto derivado del cambio de fabg) el cual en su forma expandida se expresa
como:

pc

LY = [ N7poLfpd? (10)
Qe
el superindicg” simboliza la operacion de transposicion.

2.2. Modelo metalargico

A nivel micro-estructural y desde un punto de vista metadarda presencia de morfologias,
interfaces, micro-rechupes, micro-poros, dislocacigndsersos tipos de defectos puntuales,
lineales, superficiales y volumétricos caracteristicosta escala, hacen que resulte practica-
mente imposible resolver las ecuaciones de conservaciorade, de energia, de componentes
y de cantidad de movimiento ya sea de forma exacta o aproxziffraanérica). Debido a esto,
se formulan modelos que basados en los principios de la ungitalfisica y de la ciencia de
materiales, permiten plantear leyes fenomenoldgicas ta parlas cuales pueden calcularse
la velocidad de nucleacion, crecimiento y las principakescteristicas de las fases durante el
enfriamiento o el calentamiento de una aleacion fundidatadia térmicamente.

Desde un punto de vista macro-estructufgl,es una funcion explicita de la temperatura.
Siendo esta ultima la Unica variable de estado indeperedd=itproblema termo-metallrgico
de una aleacion con cambio fase, la Elf)) (se escribe como:

O fpe

LY = ) N7 poL o7 Td$ (11)
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3138 Sin embarg@,tsCerirobieynEENTE R RING IDARBATA DO daLdsBaNantm pisiomicro-estructural,
la funcion de cambio de fasg,() se obtiene a partir de los modelos planteados en dichaescal
Siendo ahora la temperatura y las variables de estado mestroeturales las variables de estado
independientes del problema, la formulacién fuerte dddleroa deberd mantenerse en su forma
generalizada (Eq2}) y teniendo en cuenta que:

= los cambios de fase modelados en este trabajo son de natudifiesional, se caracteri-
zaran por una primer etapa de nucleacion y otra posteriored@mento,

= y asumiendo como valida la hipétesis de que un campo en un gdehtontinudvz € €,
puede considerarse como la media volumétrica de su corntagaun dominio plantea-
do a nivel micro-estructural que sea estadisticamenteseptativo de la muestra del
material a nivel macro-estructural (al cual se lo desigmaaelemento de volumen re-
presentativo, EVR),

la variacion de la funcién de cambio de fase con respecterajpid puede expresarse en funcion
de la variables de estado independientes, de esta manaya(l®Ese escribe como:

T 0 Aamiami
Léec) — N7 pq Lg

TdQ 12
Qe aT ( )

dondea,,, (i = 1,..,n, CONnN,, > 1)y A,,, son el conjunto de variables de estado y de
constantes del modelo micro-estructural respectivamente

La micro-segregacion del Cu y del Mn durante la solidifica@émodelada mediante la Ley
de Gulliver-Scheil(Kurz y Fisher 1989, la cual considera difusion nula de soluto en el solido
y difusién o mezcla total en el liquido (considerando un aessolidificacion). De esta manera,
la difusion del Cu y del Mn se calcula a partir de la expresion:

Cs = kCy(1— f5)" (13)

dondeC), y Cs son las composiciones incial y en el solido de soluto (Cu y Mp)es la
fraccion transformada (en el caso de la solidificacion esalecfon sélida) W es el coeficiente
de particion (del Cu y del Mn).

La Eqg. 3 fue implementada en el modelo micro-estructural de laddmacién de una
fundicion nodular esferoidal desarrollado [@ardati et al(2006).

2.3. Acoplamiento termo-metallrgico

El modelo termo-metallrgico del enfriamiento y de los camshlie fase implementado en
este trabajo, se plantea en dos escalas diferentes y reddei®. A nivel macro-estructural se
resuelve el problema de conservacién de masa y de trancifeid® energia, y a nivel micro-
estructural el problema de los cambios de fase. Ademas gn@oipresente que ambos pro-
blemas son dependientes, la temperatura calculada a nagebrestructural es la variable de
entrada del modelo de la evolucion de las fracciones de fasesg resuelve a nivel micro-
estructural (Figur&), y el valor de las fracciones de fase por unidad de volumemasgie las
variables de entrada para la resolucién del problema deeo@awsédn de la energia resuelto a
nivel macro-estructural (Figurd.

Teniendo presente, a partir de lo expuesto en el parrafegeate y al inicio de esta sub-
seccion, que el problema del enfriamiento de una aleacidca@mbio de fase puede formularse
desdoblando el problema en dos problemas diferentes y diggmées: por un lado el problema
macro-estructural gobernado por la ecuacion de la endfgiad)) junto a las condiciones de
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nivel micro — estructural

malla y pieza discretizada

nivel macro — estructural

Figura 2: Diagrama esquematico de la relacién entre el caénpuco y el metallrgico de un problema con cambio
de fase resuelto por el método de los elementos finitos (MER)ahera secuencial.

contorno (Eqg. 8y 4)) e inicial (Eq. 6)), cuya solucién se obtiene mediante el método de los ele-
mentos finitos; y por otro lado el problema micro-estrudtimamulado a partir de los modelos
planteados en dicha escala desarrolladofaodati(2005 y Carazo(2012, en la Figura2 se
esquematizan las escalas de analisis y los problemasdssea@ada una; ademas, en la misma
figura se muestra un EVR asociado a cada puntdaless en los cuales la fraccion volumétrica
de cada fase junto a sus caracteristicas son promediadasntzga en los tiempos y requeri-
mientos de calculo hacen que la técnica del EVR resultedicaando en el promediado de las
propiedades exista pérdida de informacion propia de ldasieamenor longitudtefanescu
2005 2009.

La inclusion del modelo metalurgico en la formulacion tedn@mica restringida del pro-
blema de cambio de fase presentada en la Sub-Sezdignel algoritmo de solucion propuesto
basado en un acoplamiento termo-metallrgico fuerte setranemn el algoritmd.

Algorithm 1 Formulacion algoritmica del problema de cambio de fase coplamiento fuerte.
1: while (time < nym.) do
2: t—t+ At

3: j+0
4: while (j < nj.,) do
5: JJ+1
6: t+AtJj*1ATj Y t+AtRj71
7: t+AtTj Ft-&-At Tj—l + AT]
8: end while
9 if (MPALfI > 0 & AT < Tiguiaus) then
10 t+Atfi)]C
11: else

. At 45
12: “_f "fl. 0
13: end if

. t+AtR'

14 if HHA‘LK]. HJA'L%_””Z < eR> then
15: goto 1
16: else
17: goto 4
18: end if

19: end while

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3140 Cabe aclarar.guerrizeste \trabefoyllesdnmadekos micteLentilegite lacmidificacion y de las
transformaciones de fase en estado solido, se desarrallahcentexto de teorias fenomeno-
l6gicas extrapolando a nivel macro-estructural las fiawes volumétricas de fase mediante un
modelo deTaylor también conocido como regla de las mezclas. Una descripigtallada de
ambos modelos puede versel@ardati(2005 y Carazo(2012).

3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO, RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Descripcion del caso de estudio

En la Tablal se indican las composiciones quimicas junto a los coefaseate particion del
Si, Mn y Cu de las fundiciones cuyos enfriamientos en los gesbe para determinaciéon del
carbono equivalente mostrados en la Figk(a) son simulados.

Tabla 1: Composiciones quimicas de las aleaciones sinmai{agpresados en porcentaje en peso) y coeficientes de
particion del Si, Mny Cu.

Colada %C %Si %Mn %P %S %Cr  %Cu %Sn Mg CE
1 367 28 021 0.038 0.01 0.025 0.01 0.0009 0.052 4.616

2 362 28 032 0.034 0.025 0.029 0.3 0.012 0.05 4.4847
3 3.58 272 0.5 0.02 0.01 0.031 0.82 0.017 0.049 4.4933
Kk - 109 0.7 - - - 1.37 -

En la Figura3(b) se muestra un esquema de la geometria con las cotas de |eseposhy
en la Figura3(c) la malla de elementos finitos (conjunto pieza molde) emplesdias simula-
ciones.

(a) Vista superior de un pro-  (b) Indicacién de las  (c) Malla de elemen-
betero cilindrico para deter- dimensiones sobre el tos finitos empleada
minacion del carbono equi- plano medio longitu- en las simulaciones.
valente. dinal de un esquema

del probetero.

Figura 3: Vista de un probetero considerado para llevar a tbsimulaciones, esquema con sus dimensiones y
malla de elementos finitos empleada en las simulaciones.

En la Figurad se indica, sobre una franja de la malla mostrada en la FR{a)dos nimeros
y las posiciones de los nodos empleados en el andlisis y eisdasibn de los resultados
planteadas en las Sub-seccioBedy 3.3respectivamente.
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Figura 4: Franja de la malla mostrada en la Figd(& con los nimeros de los nodos asociados.

El valor de la temperatura eutéctica y las concentracioresqdilibrio de carbono en las
interfases durante la solidificacion fueron extraidod.ieet al. (1999 y Heine (1986. Los
limites superiores e inferiores de los intercriticos etoide estable y metaestable y las concen-
traciones de equilibrio de carbono en las interfases quoreientes a ambas transformaciones
fueron extraidos deacaze y Gerva{1998. En las Tabla y 3 se indican los valores de los
coeficientes y de las propiedades termo-fisicas de la fitmdicde la arena utilizadas en las
simulaciones. La temperatura inicial de la pieza fue 120pt&€del molde 23.45°C. El valor
de la conductancia de los elementos de contacto entre la piezmolde fuel000 [J/sm?].

El valor de la conductancia entre la pieza y la termocupldpdgeoeficientes de conveccion
entre la pieza y el aire y entre el molde y el aire file.//sm?]. La distribucién de tamarios
de los nddulos de grafito se calculd dividiendo en diecioahwistervalos $altykoy, 1958
Underwood 197Q Vander Voort 2004 el intervalo definido por los didmetros maximos y mi-
nimos contemplados en la normA&TM A247.

3.2. Resultados

En las Figura®, 6 y 7 se muestran las curvas y las velocidades de enfriamientespan-
dientes a los nodos indicados en la Figdinaara las tres composiciones analizadas (Tapla
En las Figura®(a), 6(a)y 7(a)se observa que las curvas de enfriamiento para las tres sempo
ciones entre los nodos correspondientes son similaresyglacidades de enfriamiento aumen-
tan a medida que el punto de la pieza (nodo en la malla de etesimitos) mas se aproxima
al molde (Figura$(b), 6(b)y 7(b)). A medida que el porcentaje de Cuy Mn aumenta, los tiem-
pos locales de solidificacion se mantienen invariablesdgelesde el nodo 2681 al 1092 en la
Figura4, los tiempos locales de solidificacion para las tres conspm®s fueron: 120 s, 100 s,
100 s, 100 s, 80 sy 60 s); los tiempos de las transformaciatesteides estable y meta-estable
disminuyen y la transformacién eutectoide estable comaiemtes (FiguraS(b), 6(b)y 7(b)).
Durante las transformaciones eutectoides la recalescannoienta a medida que la cantidad de
Cuy Mn también lo hace (Figur&gb), 6(b)y 7(b)).

En la Figura8 se han superpuesto las curvas y velocidades de enfrianteméspondientes
al nodo 2681 para las tres composiciones analizadas. Rukasblidificacién no se aprecian

. , N
1200 nodo 2681 - Q
nodo 1066 -~ o A
1100 | nodo 1072 - I s P
nodo 1078 ° y \
o \’\ nodo 1084 2
L 1o00 nodo 1092 & / ..
N : \ o
8 - »
5 900 : V
b :
8 800 5
g ~__ :
= nodo 2681
- 3 nodo 1066 -
.g nodo 1072 - =
°o° \' 3 nodo 1078
b 3 nodo 1084
g do 1092
500 ¢
) 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tiempo (s) tiempo (s)
(a) Curvas de enfriamiento. (b) Velocidades de enfriamiento.

Figura 5: Curvas y velocidades de enfriamiento corresmanes a los nodos indicados en la Figdnala com-
posicién uno de la Tabla
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| temperatura °G conductividad.J/sm°C]| | calor especificdk.J /kg K] |
20 - 500
280 44.1 -
420 40.9 -
560 37.1 -
600 - 750
700 33.6 -
800 - 750
840 28.1 -
980 22.5 -
1020 18.8 -
1145 - 820
1155 - 840
1400 65 840

densidadkg/m?°] : 7300
TRANSFORMACIONES DE FASE DURANTE LA SOLIDIFICACION

calor latente eutécticle.J/kg] : Leutéctico = 200

coeficiente de difusion del carbono en el liquido y en la anitsteén?/s| :

DL =5x10"1 DL =9x 10!

coeficientes de nucleacion del grafitd: = 1 x 10'% [n°grano/m?°Cs]

y M = 340[ °C]

radio inicial de los nddulos de grafife] : R) =6 x 10~°

coeficiente de nucleacion de la austefityrs/m*°C|: A, = 1 x 107

coeficiente dé&sibbs-ThompsohiKm| : Tgr = 2 x 1077

densidad del grafito y de la austenitg/m?]: p,. = 2000, p, = 7000
TRANSFORMACIONES DE FASE EN ESTADO SOLIDO

espesor inicial de la capa limite en la austenita en contactda ferrita

(Stefanesc2009 [m] : 6 = 5 x 10719

calor latente ferritak J/kg| : L, = 40

cantidad inicial de granos de ferrit@anos] : n, = 4

radio inicial de los granos de ferritae] : RY =1 x 107

calor latente de la perlitgJ/kg] : Lp = 90

coeficiente de nucleacion de las colonias de pdritars/m?>°C] :

up = 1x 1012

energia interfacial en la intercara ferrita/cement@agdevilla et al.2005

[J/m?]: 0®/f =94 x 1071

cambio de entalpia debido a la descomposicion eutectdeteef 1946 [J/m?] :

AHY = 4,19 x 10°

temperatura eutectoide metaestabBlefturkiewicz et al.2005 [°C] :

T, = 7317

Tabla 2: Propiedades termo-fisicas y valores de los cosfesey de los parametros de los modelos metalirgicos
de los cambios de fase.
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MEMpetatbiatc)al \eoRducHjd add Axsn 03]
20 0.54
300 0.57
500 0.65
700 0.79
900 1.00
1100 1.26
1300 1.59
1400 1.59
densidadkg/m?]: 1550
calor especifictk.J/kgK]: 1000

Tabla 3: Propiedades termo-fisicas de la arena.
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Figura 6: Curvas y velocidades de enfriamiento corresmones a los nodos indicados en la Figdnala com-

posicion dos de la Tabla
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Figura 7: Curvas y velocidades de enfriamiento corresgones a los nodos indicados en la Figdnala com-

posicion tres de la Tablh

diferencias considerables al variar las cantidades de Cu,ytaito en las curvas como en las
velocidades de enfriamiento (Figur@&)y 8(b)). Durante las transformaciones eutectoides
estable y metaestable, se observa que al aumentar el @mteniCu y Mn, ambas comienzan
mas tarde y se prolongan por mas tiempo en los casos en quert@nfajes de Cu y Mn son

menores; presentando recalescencias las curvas cordesp@s a las composiciones
unicamente (Figur&(b)).

dosytres

En la Figurad se muestra la evolucién de los porcentajes en peso de Cu y Mnimeifase
de cambio fase para el nodo 2681 durante la solidificacioragpecto interesante de observar
en la Figura9(a), es que el porcentaje de Cu en la interfase de cambio de fasendie a
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3l4medida que larsp|ENREZICINY ST, i caiRpASODdaCBraRigura®@)oy el Mn hace lo
opuesto, aumentando su porcentaje en las uUltimas zonabdsficsr (Figura9(b)). Un segundo
aspecto a resaltar de las gréaficas correspondientes a laa$9¢g)y 9(b), es que el porcentaje
de Cu en las ultimas zonas en solidificar aumenta a medida quentalad inicial de dicho
elemento aumenta; ocurriendo lo contrario con el Mn, esrdaanedida que el porcentaje
inicial de este componente aumenta, su cantidad en lasagltoonas en solidificar disminuye
(ambas cantidades, Cu y Mn, referidas a los porcentajeslies)i

1200 comp #1' =
comp #2 g
R 1100 \ comp. S
§ 1000 ko
g 900 §
© s
- 700 °
g
600 K]
°
500 8
[ 100 200 300 400 500 600
tiempo (s) tiempo (s)
(a) Curvas de enfriamiento. (b) Velocidades de enfriamiento.

Figura 8: Comparacién de las curvas y velocidades de eriétdmcorrespondientes al nodo 2681 para las tres
composiciones indicadas en la Talkla
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(a) Evolucion de la fraccion de Cu en la interfase  (b) Evolucién de la fraccion de Mn en la interfase
de cambio de fase en funcion de la fraccion solida. de cambio de fase en funcion de la fraccion sélida.

Figura 9: Comparacion de la evolucion de los porcentajesuideNn en la interfase de cambio de fase de acuerdo a
la Ley de Guliver-Scheilurz y Fisher 1989 para el nodo 2681 y las tres composiciones indicadas erbla Ta

En las Figurad0-12 se presentan los valores de las fracciones de fase, losnpajeede
Si, Cuy Mn en las ultimas zonas en solidificar (fraccidn séigilel a uno), la distribucion de
tamanos de los nddulos (segun el criterio descrito al findd &ub-seccior.1) en los nodos
2681 (sobre el eje central de la pieza), 1078 (parte media Enparte central de la pieza y el
molde) y 1092 (en contacto con el molde) (ver Figdira

En la FiguralO(a)se muestran los valores de las fracciones volumétricasadiogiferrita
y perlita para las tres composiciones indicadas en la Thilarrespondientes al nodo 2681.
En la FiguralO(a) se observa que a medida que las cantidades de Cu y Mn aumes#an, |
cantidades de fase correspondientes al eutectoide egtmbféo y ferrita) disminuyen y el
micro-constituyente perlita aumenta. En la Figie{b) se ve que al aumentar las cantidades
de Cuy Mn, los porcentajes en peso de los componentes medo®ea las ultimas zonas en
solidificar aumentan de manera proporcional en cada casaeléciones entre los porcentajes
de ambos elementos al inicio de la colada. En la Figud) se grafica la distribucion de
tamanos de los ndédulos de grafito, las tres composicionsgman una distribuciéon normal
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comprendida entre las\dases Conpuiadosa vy S@xUappsr Fsseraidmente menor que &l43imero
de nédulos de las clases dos y tres) y ocho. Por ultimo, egladliO(d)se grafican la cantidad
total de nédulos de grafito por unidad de volumen para lasctegposiciones; claramente, al
aumentar la cantidad de los dos componentes mencionadastidad de n6dulos aumenta.
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0.5 3
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0.1 l . I - 1
0 0.5
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(a) Fracciones de grafito (gr), ferrita (ferr) y per- (b) Porcentajes en peso de Si, Cuy Mn en las ul-

lita (per). timas zonas en solidificar.
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(c) Clases de nédulos por metro cubico de acuer- (d) Cantidad total de nédulos por metro cubico.
do a dieciocho clases.

Figura 10: Valores comparados para las tres composiciad&saidas en las Tablacorrespondientes al nodo 2681.

En la Figurall(a)se grafican las fracciones de grafito, ferrita y perlita pasatles com-
posiciones indicadas en la Tadlaorrespondientes al nodo 1078. En la mencionada figura se
observa como a medida que las cantidades de Cu y Mn aumendgoorcentajes de grafi-
to y ferrita disminuyen en una proporcién mayor que para dbr@681 (FiguralO(a), y el
porcentaje del micro-constituyente perlita aumenta enpuoporcion mayor que para el nodo
2681. En la Figurd 1(b)se ve que al aumentar la cantidad de Cu y Mn los porcentajessen pe
de ambos elementos en las ultimas zonas en solidificar tiemdementar. En la Figutl(c)
se grafica la distribucion de tamafios de los nédulos de grafitdgual que para el nodo 2681,
las tres composiciones presentan una distribucién noramprendida entre las clases uno (al
igual que para el nodo 2681 no se observa por ser considerafiie menor que el nUmero de
nodulos correspondientes a las clases dos y tres) y ochoigusaRA.1(d) muestra el total de
nodulos de grafito por unidad de volumen para las tres cowripass, y a diferencia del nodo
2681, al aumentar la cantidad de Cu y Mn el total de los néduloseata en la composiciéon
dos con respecto a la uno y se mantiene en el mismo orden emfss@ion tres con respecto
ala uno.

Por ultimo, en la Figurd 2 se grafican las cantidades analizadas en las Figlnad.1 pero
para el nodo 1092. Al aumentar el contenido de Cu y Mn, las d¢atéis de ferrita y grafito
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Figura 11: Valores comparados para las tres composiciodesias en las Tablacorrespondientes al nodo 1078.

disminuyen y la cantidad de perlita aumenta (Figl2éa). El porcentaje de Si en las ultimas
zonas en solidificar no presenta diferencias apreciabladgstres composiciones, la cantidad
de Cu en dichas zonas es despreciable y el contenido de Mn adute peso de la aleacién
varia con la misma tendencia que para los nodos previamaateados (Figurd2(b). La
distribucion de tamafios de los nédulos de grafito se enarestrtre las clases tres y cinco
(Figura12(c)); la campana de la grafica correspondiente es de menor adplisu pico es
mayor que los correspondientes a los nodos 2681 y 1078. EmlaaFL1(d) se grafica el
total de nédulos de grafito por unidad de volumen para lastregosiciones simuladas, entre
las composiciones uno y dos se observa la misma tendencipagaesl nodo 2681, entre las
composiciones dos y tres si bien se mantienen en el misma,addaninuye en el caso de la
composicion tres.

3.3. Discusion de los resultados

Al comparar los valores graficados en las Figur@&) 11(a)y 12(a) se observa que cuanto
mayor es la velocidad de enfriamiento (Figudb), 6(b)y 7(b)) y el contenido de Cu y Mn,
aumenta la cantidad de perlita y disminuye las cantidadegaféo y ferrita, poniéndose de
manifiesto el efecto perlitizante del Cu y del Mn.

En las Figurad0(b), 11(b)y 12(b)se observa que el Cuy el Mn aumentan sus porcentajes en
las ultimas zonas en solidificar junto con el aumento de losgmajes de ambos componentes
por unidad de peso de la aleacion. Siendo el Mn el componeestmgs incrementa su presencia
en las zonas mencionadas con respecto a su cantidad iegt@ake debe al valor del coeficiente
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Figura 12: Valores comparados para las tres composiciodesaias en las Tablacorrespondientes al nodo 1092.

de particion de dicho elemento en la austenita (Tapl@aumentando su porcentaje a medida
gue la velocidad de enfriamiento aumenta (Figli@@), 11(b)y 12(b).

En lo que respecta a la distribucion de tamafios de los nodelggafito, en todos los ca-
S0s se obtuvo una distribucion del tipo normal cuya campendé a estar concentrada entre
las clases dos y cuatro (Figuréa8(c), 11(c)y 12(c). Para los nodos analizados en la Sub-
seccion3.2, se observa que la cantidad de esferoides por unidad de e@onlaarrespondientes
a la clase dos resultan mas a medida que la cantidad de Cu y Mengayran tanto los nédulos
correspondientes a clases mayores (mayor tamafio), aumemeedida que la composicion
presenta porcentajes menores de Cu y Mn. Otro aspecto muteees tener en cuenta al obser-
var las Figurad.0(c), 11(c)y 12(c), es la amplitud de la campana, la cual disminuye a medida
gue la velocidad de enfriamiento aumenta, lo cual disminayeariabilidad de la cantidad de
ndédulos pertenecientes a diferentes clases o tamarios.

En las Figurad 0(d), 11(d)y 12(d) se observa que el total de nédulos por unidad de volu-
men tiende a aumentar con los porcentajes de Cu y Mn preseniaakeacion. La tendencia
mencionada es mayor en el nodo 2681 (Figld&d)) que en el nodo 1078, en el cual tiende a
mantenerse constante (Figura(d)). Por ultimo, en el nodo 1092 la cantidad total de ndédulos
por unidad de volumen tiende a aumentar a medida que losmajes de Cu y Mn aumentan
(Figural0(d)).
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En el presente trabajo se presentd un modelo termo-meatadimyulti-escala mediante el
cual resultd posible incorporar, entre otros fendmenoygguos desarrollados a nivel micro-
estructural Dardati(2009 y Carazo(2012), la influencia de las micro-segregaciones del Cu y
del Mn en la termodinamica y en la cinética de los cambios s &anivel micro-estructural y
en el enfriamiento de las piezas analizadas a nivel madroetsral.

A partir de los resultados y del analisis llevado a cabo eSldsseccione3.2y 3.3respec-
tivamente, se observa que los resultados obtenidos sotescato reportado en la bibliografia,
esto es, al aumentar el contenido de Cu 'y Mn por unidad de pdaatEacion colada:

= el inicio de la solidificacidn tiene lugar a menores tempeee,

el tiempo local de solidificacion se mentiene constante,

el inicio de la transformacién eutectoide estable ocurreaares temperaturas,

en las transformaciones eutectoides estable y metaekablealescencia aumenta,

las cantidades de grafito y ferrita disminuyen,

» |la cantidad del micro-constituyente perlita aumenta.

Las caracteristicas mencionadas son algunos de los asppegonen de manifiesto la im-

portancia del modelado termo-metallUrgico multi-escalpideas y partes coladas o tratadas
térmicamente, ya que permiten predecir los principalegasp de dichos componentes a
nivel macro y micro-estructural, con lo cual pueden modifiedos procesos de obtencion y
las condiciones y naturaleza de las aleaciones coladéasddsatérmica, mecanica o termo-
mecanicamente con el fin de producir piezas con las formeagteaisticas y propiedades que
se requieran de manera eficiente y econémica.
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