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Se present a un modelo para la simulacion de la solidificacion de la fundicion gris que
tiene en cuenta la cinetica de la formacion de la microestructura a traves de los procesos de
nucleacion y crecimiento de los granos. Este modelo acoplado de transferencia de calor y
cinetica permite establecer, si bien no toda, alguna informacion acerca de la microstructura
del metal a partir de la cual y con ayuda de ciertas correlaciones se determinan import antes
propiedades mecanicas. Los resultados del modelo se discuten y son comparados con otros
trabajos experiment ales y de modelacion.

This paper describes a model to simulate the solidification of cast iron accounting for the
kinetics of microstructure formation lay means of grain nucletion and growth processes. This
coupled model of kinetics and heat transfer allows to know some microstructure features from
which many mechanical properties may be predicted. The results obtained with this model
are discussed and compared with experimental observations and other existing numerical
solutions.

Durante los tiltimos ailos, se han desarrollado diferentes modelos termomecanicos para la
descripcion del proceso de la solidificacion de met ales (ver [1] y referencias alii detalladas). Si
bien algunos de estos modelos predicen satisfactoriamente muchos de los fenomenos existentes
en dicho proceso, diversos investigadores reconocen la necesidad de formular modelos que
incluyan los import antes efectos microestructurales que se desarrollan durante la solidificacion
y enfriamiento de ciertos metales.

EI desarrollo de modelos que describen tanto los fenomenos macro como microscopico
es relativamente reciente [2j debido, fundamentalmente, a la naturaleza bien diferenciada y
compleja de los mismos que trae como consecuencia la dificultad de encuadrar el problema
ell un urur.D marco fenomeno16gico.

En este trabajo se present a un modelo microestructural para describir algunos de los
fenomenos presentes en la solidificacion de la fundi cion gris, tales como la cinetica de la
formacion de austenita, la nucleacion y el crecimiento concurrente de las celulas de los



componentes eutectico estable del grafito y metaestable del carburo de hierro (3). EI modelo
permite deducir el tamaiio y la densidad de las celulas eutecticas, las fracciones de hierro gris
y blanco, la forma y tamaiio de las laminas de grafito e inferir algunas propiedades mecanicas
de la fundi cion tales como la dureza y la resistencia a la traccion.

Este modelo microestructural ha sido acoplado al modelo termico macroscopico present ado
en [1] dentro del marco del metodo de elementos finitos.

Por Ultimo, 105 resultados obtenidos con el presente modelo se comparan con los de otros
modelos y 105 provenientes de estudios experiment ales.

Sea un dominio abierto y acotado 0 C R ",lim (1 ~ ndim ~ 3) la configuracion de referencia
inicial de un medio continuo conductor de calor no lineal 8 cuyos puntos materiales estan
definidos por ZEn, siendo f = 80 su contorno suave y l' C R+ el intervalo de tiempo de
anilisis (t E 1'). Ademas, se tiene que n = 0 U f. EI problema consiste en encontrar un
campo de temperaturas absolutas T :n x l' -. R + de manera que:

w = w(z, t) in 0 xi,

q=q(z,t) inOx1',

(2.2)

(2.3)

La ecuacion (2.1) expresa el balance de energia derivado de la Primera Ley de la
Termodinamica (despreciando efectos mecanicos y cambio de volumen). El punta sobre las
variables indica derivada temporal de la misma y el simbolo V(·) = 8(-)/8z es el operador
gradiente con respecto a un sistema cartesiano de referencia, Po : 0 -. R + es la densidad en
la configuraci6n de referencia. Por otra parte, W : 0 X l' -+ R es la energia interna especifica,
r : 0 X l' -+ R es la fuente de calor especifica y q : n X l' -+ R "dim el vector de fiujo de
calor. EI signa superpuesto en wand q se utiliza para distinguir la funcion de su valor en las
ecuaciones constitutivas (2.2) y (2.3), respectivamente.

En la ecuacion (2.4), fT es la parte del contorno donde la temperatura testa prescrita,
mientras en la ecuacion (2.5) fq, con normal unit aria saliente del contorno n, es la region
donde esta aplicado el flujo de calor normal a) q es el flujo de calor normal prescrito y b) q*
es el fiujo de calor normal debido a los fenomenos de conveccion·radiaci6n. Como es usual
se suponen vaIidas las siguientes condiciones: f'T U f'q = 8n and fT n fq = 0

EI termino q* puede ser escrito como:

in fc X l'

in fg xi,

donde qconv Y qg son los flujos de calor debido a los efectos de conveccion·radiaci6n don de
1) es el ambiente y 2) entre dos cuerpos, respectivamente, de manera que f'c U f'g = f'q (ver
Figura 1).



Figura 1. Descripci6n geometrica de dos cuerpos conduct ores del calor no lineales
8(ll y 8(3): condiciones de contorno

donde h es el coeficiente de convecci6n-radiaci6n que es dependiente de la temperatura y T<nv
es la temperatura ambiente [lJ. Cuando dos cuerpos interactuan termicamente entre S1 se
asume la siguiente expresi6n para qg:

qg(2) == -qg(ll ' (2.9.b)

done hg es el coeficiente de convecci6n-radiaci6n del medio que separa a ambos cuerpos.
Este coeficiente puede ser ademas descompuesto en una serie de contribuciones derivadas de
diferentes efectos fisicos, sin embargo consideraremos aqui una expresi6n unificada [lJ.

En 105 problemas de cambio de fase, la variacion de la energfa interna espedfica se define
como: [23,24):

donde c es la capacidad calorica espedfica, L es el calor latente de fusion espedfico y !pc
es la funcion de cambio de fase la cual sera tratada en la Secci6n 3. Finalmente, para una
descripcion completa del problema, se asume la muy conocida ley de la conduccion del calor
de Fourier para q (ecuacion (2.3)):

donde k es el tensor de conduetividad de segundo orden el cual puede ser dependiente de la
temperatura. En el contexto isotropico asumido en este trabajo k == k 1, donde 1 es el tensor
unitario y k es el coeficiente de conductividad el cual, como consecuencia de la Segunda Ley
de la Termodinamica, debe cumplir k ~ O.



EI hierro gris es de las aleaciones mas beneficiadas con la micromodelacion por la gran
variedad de estructuras que presenta.Esto se debe a la singularidad de superponer dos
diagramas distintos: el hierro-grafito, est able y el hierro-cementita , metaestable [3] , 10
que complica a su vez el proceso de solidificacion.

Nucleacio'n
de 18 8ustenita

Figura 2. Evoluci6n de la microestruetura de una fundicion de composicion
eutectica.

La evolucion de la microestructura y las diferentes etapas de la solidificacion de la fundicion
gris se muestra en la fig [2]. La solidificacion comienza tan pronto se aIcanza la temperatura
del liquido ( TI) correspondiente a la aleacion. Durante la formacion de la fase austenitica
no se forman celulas eutecticas. La nucleacion y crecimiento de las celulas eutecticas tiene
lugar cuando la temperatura de la fundi cion desciende por debajo de la temperatura eutectica
( T.ut) y consiste en un crecimiento simultaneo y cooperativo de la austenita y el grafito y se
presenta cuando el carbono equivalente (CE) delliquido restante se iguala al eutectico.

Cuando hay suficiente enfriamiento el metal puede enfriarse por debajo de la temperatura
eutectica hierro-carburo y solidificar como astenita mas carburo (cementita). La dificultad
asociada con la nucleacion de la fase grafito requiere sin embargo un sobreenfriamiento
significativo por debajo de la temperatura eutectica. La diferencia entre las temperaturas
eutecticas de transformacion es de 7°C para el Fe-C puro sin embargo esta diferencia puede
aumentar 0 decrecer en presencia de ciertos elementos de aleacion [3-5J. Grafitizadores como
el Si incrementan esta diferencia en cambio el Cr la disminuye favoreciendo la formacion
de carburo. EI calor latente liberado durante la solidificacion provoca un aumento de
la temperatura de la fundicion (recalescencia), despues de 10 cual la nucleacion cesa y la
solidificacion apartir de entonces tiene lugar solo por el crecimiento de los granos.

Las cur vas de enfriarniento constituyen una valiosa herramienta para el seguimiento del
fenomeno de la solidificacion. Como se observa en los graficos es posible predecir la estructura
del hierro por medio del analisis de las caracteristicas de las curvas de enfriamiento.



Las observaciones experiment ales establecen que durante el enfriamiento del hierro
hipoeutectico se forma una estructura del tipo equiaxial, excepto en la region mas proxima a
la pared del molde donde la estructura es del tipo columnar [6]. Despreciando esta pequeiia
region la fraccion solida puede ser calcula por medio de la expresion :

Para determinar la fraccion solida (I.(t) = 1- !pc) debemos relacionar la densidad N(t) y
la velocidad de crecimiento dR(t)/dt de los nucleos con el sobreenfriamiento t:lT = Tout - T

La ecuacion (3.2) considera que los granos son esfericos durante todo el proceso de
solidificacion, 10 cual es valido hasta tanto los nucleos no comiencen a chocar unos con otros.
Es por eso que hemos considerado la ecuacion de Johnson-Mehl (6) que tiene en cuenta este
efecto.

Clyne y Kurz estudiaron la cinetica de la solidificacion austenitica y determinaron que
debido a la rapida difusion del carbono en el hierro la precipitacion de la austenita tiene
lugar sin obstaculo alguno, por 10 tanto la fraccion solida en este caso puede determinarse
directamente por la regia inversa de la palanca :

donde k' - es la relacion entre las pendientes de las curvas del liquido y el solido. T/-
temperatura delliquido. T.,o- temperatura donde intersect an las curvas delliquido y el solido.

En el caso de la solidificacion eutetica la fraccion solida se determina segun (3.2)y(3.3)
una vez se establescan las leyes de nucleaci6n y crecimiento.Algunos autores [7J consideran
que para ciertas aleaciones y bajo determinadas condiciones de enfriamiento la nucleacion
instantanea describe de manera adecuada la nucleacion equiaxial eutectica. En este caso
la densidad de grana se asume constante tan pronto como la temperatura alcanza el valor
critico de nucleacion. Sin embargo otros estudios experiment ales demuestran la presencia de
mas de un tipo de nucleacion causado por la gran variedad de sustratos reconocidos (oxidos,
sulfuros, carburos y nitruros). Debido ala complejidad de este fenomeno, Olfield desarrollo
un metodo empirico para relacionar la densidad de los granos con el sobreenfriamiento :



don de Aeut = 10(-25+4.6CEH.o6%inoculante)(mm/soC2)

neut = 12.56 - 2.15C E
En el presente trabajo consideramos la misma ley de nucleacion para los eutecticos

austenita-grafito y austenita-carburo de hierro. Las temperaturas eutecticas para una
aleaci6n hipoeuteeticas se determinan [8], por las expresiones siguientes :

Por su parte la cinetica del crecimiento de los granos sigue un comportamiento de tipo
exponencial similar al de la nucleacion :

dR/dt = Beudtl.T)m ••, ,

don de Be = 2.51O-s - 34.510-S(mm/soC2)

me = 2

BFe,c = 301O-3(mm/soC2)

Las propiedades meca.mcas de la fundicion dependen de la composicion quimica , el tamaii.o
y forma de las laminas de grafito y de la relacion entre las fracciones de las fases de ferrita
y perlita (transformacion en estado solido no tratada en este trabajo). La resistencia a la
traccion Ultima de la fundicion gris (T J se determina segun el criterio de fractura de Griffith:

donde Cma" es el tamaii.o maximo de las laminas de grafito y K es una constante que
depende de la composicion quimica de la fundicion.Para una fundicion gris de 2 pct Si y
3.2 pct C K=146.7 (MPamm1/2).El tamaiio maximo de las laminas de grafito es igual al
tamaiio maximo de las celulas eutecticas puesto que se asume que las laminas no rebasan los
llmites de esta Ultima.

La dureza fue evaluada por medio de la resistencia a la traccion Ultima seglin Bates [81.

Se utilizo el metodo de los elementos finitos para resolver la ecuacion del flujo de calor con
cambio de fase donde la temperatura es la unica variable independiente del problema. Una
decripcion de la metodologia empleada viene detallada en la tesis doctoral de D Celentano [1].
La funcion de cambio de fase (fpc) aparece como la variable de acoplamiento entre ambos
modelos la cual depende de la temperatura. La solucion numerica requiere por tanto un
"acoplamiento fuerte" que consiste en aproximar la solucion de forma iterativa hasta tanto
se cumpla. globa.lmente la condicion del balance de energia.



Hemos considerado el ejemplo del enfriamiento unidireccional de una lamina de 2" (5.08
cm) de longitud aislada en sus superficies laterales y en uno de sus extremos , en el otro se
establecen las condiciones de enfriamiento a traves del coeficiente de transferencia de calor h
(W/mZOC) y la temperatura externa T••:!. Mas detalles acerca del modelo aparecen en [9J.
Las propiedades ffsicas utilizadas para la fundi cion fueron las siguientes :

Se realizo un estudio de los efectos que causan las distintas variables (composicion quimica
y condiciones externas de enfriamiento) sobre la microestructura aSl como la transicion
del hierro blanco al hierro gris (ver tablas 1 y 2). Los resultados concuerdan con los
reportes de simulacion y experimentos hechos por Krivanek [91.Lafig [3Jmuestra las curvas de
enfriamiento para la variante de la fundicion de 3.2 % C y 2.0 % Si, coeficiente de transferencia
h=2500 W/mzoC y T.",! = 350°C. Las propiedades mecanicas fueron evaluadas para el
ejemplo de una fundi cion de composicion igual a la anterior sin embargo las condiciones
externas de enfriamiento en este caso se tomaron variables en sentido decreciente con la
temperatura y evaluadas de manera tal que se aproximara a las condiciones reales de
enfriamiento de una pieza en un molde de arena (ver fig [4]).

Se implemento un modelo en elementos finitos para la simulacion macro-microscopica de
la solidificacion de la fundicion gris con la ayuda del cUai podemos determinar :

1. Las curvas de enfriamiento. 2. La distribucion de la austenita el grafito y la cementita
dentro de la fundicion. 3. El tamano y concentracion de las celulas eutecticas de grafito
y cementita. 4. La transicion del hierro blanco al gris. 5. Las propiedades mecanicas
(resistencia a la traccion limite y dureza) de la fundicion. 6. La influencia de determinadas
variables en la microestructura y la propiedades finales de la fundicion.

El primer autor agradece al gobierno de Espana par la beca MUTIS y todos a su vez
agradecemos al profesor Jordi Tartera par la ayuda brindada.
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Teble 1. Trensicion del hierro blenco el gris como funcion del coeficiente de
trensferencie de celor h (w!m2 0 C).
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Teble 2. Trensicion del hierro blenco el gris como funcion del contenido de
silicio en
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