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Abstract. En este trabajo se presenta un estudio del proceso de solidificacion de fundiciones
nodulares ligeramente hipereutécticas. Para tal fin se simula el comportamiento térmico-
microestructural de la aleacién en ensayos realizados en una copa estandarizada. En dichos
ensayos se registraron curvas de enfriamiento en un punto central de la pieza y se
cuantificaron, por medio de metalografia, la cantidad y tamafio de los ndédulos de grafito una
vez finalizado el enfriamiento. Los modelos de andlisis se basan en las teorias uni y
multinodular. Por ultimo, las predicciones numéricas se discuten y validan con las mediciones
experimentales.
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1 INTRODUCCION

Para la produccion de piezas de formas complicadas el método de colada y moldeo resulta
mucho mas conveniente que otros procedimientos tales como el maquinado o la deformacion
del material. Sin embargo la obtencién de piezas sanas y microestructuras adecuadas no es
una tarea sencilla. Entre los variados defectos que se pueden presentar cabe mencionar los de
caracter macroscopico como rechupes, deformaciones y fisuras y aquellos de caracter
microscopico como tamafio de grano inadecuado o presencia de componentes no deseados.
La importancia de la microestructura reside en su gran influencia sobre las propiedades
mecanicas del material.

Los factores que afectan al resultado de un proceso de colada y moldeo son numerosos y la
interaccion entre ellos muy compleja. Es por eso que el disefio, tanto del proceso como de la
pieza, requiere de una gran experiencia y en muchos casos de costosas etapas de prueba y
error. Esto hace de la modelizacion y la simulaciéon numérica herramientas de gran utilidad ya
que contribuyen a la disminucion de los largos y onerosos ensayos con prototipos.
Indudablemente el tratamiento numérico de un fendomeno fisico requiere de investigaciones de
caracter experimental, no sélo para permitir el mejor y mds profundo conocimiento del
proceso que se desea simular sino también para posibilitar la validacion del modelo. Pero el
aporte de métodos numéricos puede ser importante a fin de reducir el nimero y tipo de
ensayos a ser llevados a cabo en laboratorio.

Son numerosos los materiales, puros y aleaciones, utilizados para la obtencion de piezas
por solidificacion en moldes, actualmente las llamadas genéricamente fundiciones, aleaciones
de hierro con porcentajes de carbono superiores al 2%, son materiales muy utilizados a nivel
mundial. Entre ellas, la llamada fundicion ductil o también fundicion nodular o de grafito
esferoidal adquiere cada dia mayor importancia en la industria ya que, debido a que en ella el
grafito se presenta en forma de pequefios nédulos, posee muy buenas propiedades mecanicas.

Durante un proceso de enfriamiento normal de una fundiciéon nodular en un molde de
arena, desde la temperatura de colada hasta la temperatura ambiente, ocurren basicamente dos
cambios de fase. Uno constituido por el pasaje de liquido a solido (solidificacion), cuyo
desarrollo varia dependiendo de si la composicion de la aleacion es hipoeutéctica, eutéctica o
hipereutéctica y otro, llamado cambio de fase eutectoide, que se produce con el material en
estado solido. Ambos cambios de fase estan constituidos por procesos de nucleacion y
crecimiento de grano que dependen, entre otros, de factores tales como la composicion
quimica del material, la velocidad de enfriamiento y la inoculacion. Los productos de la
solidificacion tienen influencia en el cambio de fase eutectoide.

Actualmente existen dos teorias explicativas del proceso de solidificacion de la fundicion
nodular de composicidon eutéctica, por un lado la teoria uninodular y por otro la teoria
plurinodular (Sikora et al. 2001). En este trabajo se simula computacionalmente el proceso de
solidificacion de una probeta sencilla de fundicion nodular de composicion ligeramente
hipereutéctica ulitizando tres modelos numéricos diferentes, dos de ellos basados en la teoria
plurinodular y el otro en la teoria uninodular. Los resultados numéricos son comparados con
registros experimentales obtenidos en ensayos realizados en la Universidad de Santiago de
Chile.

En la Seccion 2 se presentan los aspectos principales del trabajo experimental. En la
Seccion 3 se muestran las formulas méas importantes empleadas en los modelos de simulacion
numérica. La comparacion entre los registros experimentales y los resultados de los célculos
computacionales se presentan en la Seccion 4. Por ultimo, en la Seccion 5, se exponen las
conclusiones.
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2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los registros empiricos utilizados en este trabajo para compararlos con resultados
numéricos corresponden a un estudio experimental llevado a cabo por Chiarella (2005) en la
Universidad de Santiago de Chile. En dicho estudio se colaron probetas estandarizadas tipo
Quick-Cup utilizando fundicion nodular de composicion ligeramente hipereutéctica. Un
esquema de la probeta puede verse en la Figura 1. A través de termocuplas tipo K (cromel-
alumel), ubicadas en el centro de las probetas, se registraron las curvas de enfriamiento desde
la temperatura de colada hasta la temperatura ambiente. Se obtuvieron micrografias de
distintas zonas de las copas y se analizaron las fases componentes caracterizando los nodulos
de grafito presentes.

Figura 1: Vistas superior y lateral de la copa Quick-Cup con la termocupla tipo K protegida por un tubo de
cuarzo. Foto extraida de Chiarella (2005).
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El material utilizado fue fundido en horno de induccién y la carga consistio6 en:
Chatarra de acero de calidad comercial: 28%
Fundicion nodular de retorno: 70%
Grafito: 0,5%
Fe-Si75%: 2,5 %

Los porcentajes anteriores se expresan con respecto al peso de la carga total.

Los tratamientos de inoculacion y nodularizacién se realizaron por el Método Sandwich
que consiste en colocar en la cuchara el inoculante y el nodulizante y cubrirlos con chapas de
acero y virutas de acero o fundiciéon nodular, vaciando luego el metal liquido del horno. El
tratamiento del liquido se llevo a cabo con:

Nodulizante Fe-Mg: 1,0 %
Inoculante Fe-Si 75%: 0,3

Se realizaron dos coladas. Se llenaron 10 probetas, cinco con la colada #0 y cinco con la
colada #1. La composicion quimica de cada grupo de probetas puede verse en la Tabla 1 y
Tabla 2.

C Si Mn S P Mo Ni Cu Al \4 Cr CE

3,64 (2,37 10,21 10,043 10,049 0,01 10,04 (0,01 [0,001 0,001 |0,06 4,43

Tabla 1: Composicion quimica de las probetas 1 a 5, obtenidas con la colada #0.

C Si Mn S P Mo Ni Cu Al \4 Cr CE

3,60 | 2,49 | 0,26 | 0,043 | 0,047 ] 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,001 | 0,001 | 0,05 | 4,43

Tabla 2: Composicion quimica de las probetas 6 a 10, obtenidas con la colada #1.

El carbono equivalente CE que se indica en la Gltima columna de las tablas fue calculado
con la formula siguiente

%Si

%CE = %C + (1)

Las probetas fueron numeradas del 1 al 10 segun valores decrecientes de temperatura de
colada, como se muestra en la Tabla 3.

T [°C]
colada
1245.6
1239,7
1233,6
1226,3
1221,1
1202,8
1200,5
1195,7
1191,6
1187,3

probeta

O [0 ||| (W |—

—_
(=]

Tabla 3: Numeracion de las probetas segun la temperatura de colada.

En la Figura 2 pueden verse las curvas de enfriamiento registradas por las termocuplas
ubicadas en los centros de las 10 probetas coladas. Si bien los registros se realizaron hasta la

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar




Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 2195-2216 (2006)

2199

temperatura ambiente s6lo se muestra la zona anterior a la transformacion eutectoide que no
serd simulada numéricamente.
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Figura 2: Curvas de enfriamiento experimentales.
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Figura 3: Curvas de enfriamiento experimentales. Ampliacion de la zona de solidificacion.
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La Figura 3 presenta una ampliacion de la zona correspondiente a la solidificacion.

Por tratarse de composiciones ligeramente hipereutécticas el proceso de solidificacion debe
iniciarse con la aparicion de nddulos de grafito cuando la temperatura alcanza el valor
correspondiente al equilibrio entre liquido y grafito, 7z, y continuar con la transformacion
eutéctica cuando la temperatura alcanza el valor correspondiente 7x. El inicio de los dos
cambios de fase mencionados deberia mostrar un cambio de pendiente (disminucion de la
velocidad de enfriamiento) en la curva temperatura versus tiempo. Sin embargo, observando
las curvas experimentales dichos cambios no resultan evidentes. Estos sélo se aprecian
cuando se hace una derivacién punto a punto de las curvas mediante un software adecuado.
Esto podria deberse a una baja nucleacion inicial o bien a valores altos de velocidad de
enfriamiento. Las curvas presentan distintos sobreenfriamientos ain cuando pertenezcan a
probetas de igual composicion y no existe una relacion coherente entre esos
sobreenfriamientos y las temperaturas de colada, unica variable “conocida” que difiere de una
probeta a otra. El sobreenfriamiento depende en gran medida del nivel de nucleacion y éste a
su vez esta relacionado con la inoculacion, por lo tanto, una explicacion de los diferentes
sobreenfriamientos que presentan las curvas registradas podria ser una falta de homogeneidad
en la distribucion del inoculante. A partir de las curvas de enfriamiento registradas y por
medio de un software especifico se realizd un andlisis diferencial. El estudio arrojo la
informacion que se muestra en la Tabla 4 en la que se aprecia para cada probeta la
temperatura y el tiempo de momentos caracteristicos del proceso de solidificacion. Siendo T,
la temperatura de liquidus en la que se inicia la solidificacion del grafito primario, Tgs la
temperatura de inicio del cambio de fase eutéctico, Tz la temperatura de sobreenfriamiento
eutéctico a partir de la cual se detiene el enfriamiento, 7Tz la temperatura maxima alcanzada
durante la recalescencia y Tz la temperatura a la que finaliza la solidificacion.

T de . . . . .
rob | cia | Tt | 08 me 0| wue | S na e e e
1 1245,6 1205,7 3 1143,5 18 1124,5 34 1130,8 83 1090,8 186
2 1239,7 1191,2 5 1160,5 15 1146,8 36 1147,3 79 1084,6 203
3 1233,6 1177,1 9 1151,9 16 1135,7 37 1137,1 70 1101,8 190
4 1226,3 1170,9 10 1147,9 17 1132,5 37 1134,6 76 1078,4 202
5 1221,1 1172,7 9 1144,0 17 1130,2 36 1133,4 70 1082,6 192
6 1202,8 1157,9 7 1137,2 13 1126,1 28 1127,8 103 1088,3 173
7 1200,5 1174,3 4 1149,7 10 1136,2 24 1136,0 45 1087,0 176
8 1195,7 1154,2 7 1139,5 12 1130,5 24 1130,9 47 1074,0 184
9 1191,6 1158,7 7 1147,3 12 1141,8 26 1142,3 38 1094,5 168
10 1187,3 1156,6 5 1139,5 11 1132,3 22 1132,0 45 1075,1 159

Tabla 4: Caracterizacion de las curvas de enfriamiento experimentales.

Todas las curvas de enfriamiento muestran pendientes iguales después de la finalizacion de
la solidificacion lo que indicaria que la evacuacion del calor es la misma en todos los casos.

El analisis microestructural de cantidad y distribucion de tamafio de nodulos que se realiza
en Chiarella (2005) y que se utiliza en este trabajo para la validacién de los modelos
numéricos corresponde a la probeta nimero cuatro. Las zonas elegidas para la toma de las
muestras se sefialan en la Figura 4 y las coordenadas aproximadas de cada punto pueden verse
en la Tabla 5.

El nédulo de menor tamano observado en las ocho muestras tiene un diametro de 10,084
micrones y el de mayor tamafio posee un didmetro de 62,116 micrones. Teniendo en cuenta
esto y para facilitar la interpretacion y comparacion de resultados se agruparon los nodulos
segun su tamafio en 10 familias. En la Tabla 6 pueden verse los valores de los radios que
corresponden a cada familia.
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Figura 4: Ubicacion de los puntos en los que se realiza el analisis microestructural. La superficie corresponde a
una seccion de simetria longitudinal de la probeta, perpendicular a la termocupla. Foto extraida de Chiarella
(2005).

Punto Coordenada aprox. [mm]
1 (0;0;43)

(0;0;3,2)

(0;0;1,0)
(0;0,0)

(0;8;19)
(0;18;19)
(0;16;42)

(0;16;0)

9 (0;0;19)

[c A RN EEo N LV, N FEEN VSR ] \S)

Tabla 5: Coordenadas de los puntos analizados.

Intervalo
Familia Radio
[pm]
0-5
5-8
8-11
11-13
13 -17
17 -20
20-23
23 -26
26 —29
29 — 32
10 32 -35

0NN ||V |—|O

O

Tabla 6: Definicion de los intervalos de radio que forman cada familia.
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3 MODELOS NUMERICOS DE SOLIDIFICACION

La resolucion numérica se lleva a cabo acoplando dos niveles de analisis. El tratamiento de
la ecuacion del calor se realiza a nivel macroestructural por el método de los elementos
finitos, mientras que el andlisis del proceso de solidificacion se realiza a nivel
microestructural mediante leyes de nucleacion y crecimiento.

En este trabajo la simulacion numérica del cambio de fase de liquido a s6lido es analizada
con tres modelos microestructurales diferentes. Dos de ellos basados en la teoria plurinodular,
y el restante basado en la teoria uninodular. Para la simulacion segun la teoria plurinodular se
emplean un modelo basado en una propuesta realizada por Boeri (Boeri, 1989; Dardati et al.
2002), al que llamaremos B, y otro desarrollado por Dardati (Dardati, 2005; Dardati et al.
2004) al que designaremos DGC. El calculo uninodular se lleva a cabo siguiendo el planteo
de Su (Su et al. 1984; Dardati, 2005), al que identificaremos como S. Explicaciones detalladas
de los modelos que se utilizan en este trabajo pueden encontrarse en las referencias sefialadas.
Los tres modelos consideran la solidificacion equiaxial de una fundicion nodular de
composicion eutéctica.

En todos los célculos las concentraciones de equilibrio de carbono en las interfases se
obtuvieron mediante las siguientes expresiones (Heine, 1986; Boeri, 1989):

/

c/r :L(1569—T—24.325i) )
97.3

i :L(1528.4—T—325i) 3)
177.9

/A :

C/¥ =——(T'-129.75i+503.2) 4
389.1

o _ (T -1154.6-6.55i)(1.5-0.216Si) 21001681 5)
(354.6+6.55i)

siendo €7, ¢, C" y (", las concentraciones de carbono de equilibrio para la
temperatura, T, del liquido en contacto con la austenita, de la austenita en contacto con el
liquido, del liquido en contacto con el grafito y de la austenita en contacto con el grafito
respectivamente. Si es la concentracion de silicio del liquido y se calcula en cada paso de
tiempo usando la ley de Scheil.

La temperatura eutéctica se obtiene mediante la expresion

T, =1154.6+6.55i (6)

3.1 Ley de nucleacion del grafito

La nucleacion del grafito se simula mediante la misma ley en los tres modelos. Esto facilita
la comparacion de los resultados. Los nddulos de grafito comienzan a nuclear cuando se
alcanza la temperatura eutéctica y la nucleacién continta hasta que termina la solidificacion,
pudiendo interrumpirse momentaneamente si la temperatura del punto aumenta y mientras no
descienda por debajo de la mas baja alcanzada por dicho punto hasta ese momento. La ley de
nucleacion del grafito utilizada esta dada por la siguiente formula exponencial (Boeri, 1989)
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ON c
£ =bpAT exp| ——— |(1- fs 7
ot p( AT J( 5) @
donde b y ¢ son parametros constantes para una determinada composicion y tratamiento del
liquido, N, la densidad de nodulos de grafito, f; la fraccion sélida y AT el sobreenfriamiento
del liquido (7%z-7). El modelo DGC considera dos zonas de nucleacion, el liquido
interdendritico (zona 2) y el liquido intergranular (zona 3) (Dardati, 2005).

3.2 Ley de nucleacion de la austenita

Los modelos S y B no consideran nucleacion para la austenita. E1 modelo S supone un
grano de austenita esférico rodeando cada nddulo de grafito y el modelo B calcula la cantidad
de austenita presente en el s6lido empleando la regla de la palanca. El modelo DGC si tiene
en cuenta la nucleacion independiente de la austenita utilizando la siguiente ley

N, = 49" ®)

dt
en la que N, es la densidad de granos de austenita y 4 un pardmetro que depende del
tratamiento del liquido. La nucleacion de la austenita depende de la velocidad de
enfriamiento, se considera instantanea y comienza cuando la temperatura llega al valor de la

temperatura eutéctica 7z. El niimero de granos de austenita determina el tamafio de grano
final de dicha fase (Dardati, 2005).

3.3 Leyes de crecimiento de los nodulos de grafito

Seglin el modelo S los nodulos de grafito son rodeados por una capsula esférica de
austenita inmediatemente después de nuclear, por lo tanto, su crecimiento se produce por
difusion del carbono desde el liquido hasta los nddulos a través de la capa de austenita. La ley
de crecimiento propuesta por Su es la siguiente

= —~ LD — ©)
dt (Cé Q'8 ) Por Rgr (1_214]

donde p; y pgr son las densidades del liquido y del grafito respectivamente, D.” es el
coeficiente de difusion del carbono en la austenita y R, es el radio del nodulo de grafito.

El modelo B propone que los nddulos de grafito crecen inicialmente en contacto directo
con el liquido segun la ecuacién de Zener de crecimiento de una particula esférica aislada en
una matriz de baja supersaturacion,

R 2:(/wl/;/_Cl/gr&
8gr Cgr _Cl/gr p

8gr

Dt (10)

donde D.' es el coeficiente de difusion del carbono en el liquido. Una vez que los nddulos
alcanzan un radio de 6 micrones se supone que los nddulos ya han sido rodeados por austenita
y a partir de ese momento la ley de crecimiento empleada por el modelo es

dR C;//l _ C;//gr _ 2/3
By g €=C) _ _)&Dj—(l /)
dt (c=-c7) p, R

8gr

(11)

El modelo DGC considera el volumen del grano de austenita dividido en tres zonas y

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2204 P.M. DARDATI et.al.

supone que los noddulos incluidos en la zona 1, ya rodeados por la austenita, no crecen
mientras que los nodos presentes en las zonas 2 y 3 crecen segun las ecuaciones (12) y (13)
respectivamente

dR. D! Cl/}/‘_Cl/gr)pl

(12)

gr c
= (13)
d[ Rgr (Cgrpgr _ Cl/g p/)

La diferencia entre las dos ecuaciones anteriores reside en la concentracion del liquido que
rodea a los nddulos de grafito y que para los ndédulos ubicados en la zona 2 es el liquido
interdendritico de concentracién C”7” y para los nédulos de la zona 3 es el liquido
intergranular de concentracion C,,,’. En ambas concentraciones la comilla indica que el valor
es el calculado después del crecimiento de la austenita.

3.4 Crecimiento de la austenita

El modelo S considera que la austenita forma una capa esférica alrededor de los nodulos
de grafito inmediatamente después que estos aparecen en el liquido. Durante la solidificacion
la envoltura de austenita aumenta su espesor, manteniendo su forma esférica, segiin la
siguiente ley

dRyzly (¢ -cre)

dt ‘ Ry [_1+§J(Cz/y_cy/1)

8r

(14)

siendo R, el radio de la esfera de austenita. El modelo S considera que cuando se ha
alcanzado un porcentaje de solidificacion del 50% la velocidad de crecimiento de la austenita
disminuye debido a la interferencia entre los granos y, para esa etapa del proceso, propone la
siguiente ley de crecimento

® _py FelC ) (l_fsj% (15)
dt “R(-R,+R)(C" -C"")\1-0.5

El modelo B considera que la relacion entre la cantidad de austenita y la cantidad de
grafito se mantiene constante, sin depender del sobreenfriamiento, y estd dada por la regla de
la palanca aplicada al eutéctico de equilibrio, resultando:

_100-C,

fy _CE_CTE “

(16)

donde f, y fs son las fracciones de austenita y grafito respectivamente y Crz es la
concentracion limite de carbono en la austenita a temperatura eutéctica.

En el calculo del crecimiento de la fase austenita en el modelo DGC intervienen la
ecuacion (17) (Pang y Stefanescu, 1996) que establece el crecimiento de la punta de las
dendritas principales, y la ecuacion (18), que determina el incremento del radio de la zona
esférica 1 (R,) cuyo volumen es igual a la suma del volumen de austenita mas el de los
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nddulos que ya han sido rodeados por dicha fase y que, segin este modelo, han dejado de
crecer.

dR / ¢ -c,, Y
g ch m CO ( wgJ (17)

it 22T (k-1) ¢,

En la ecuacion (17), R, es el radio de la superficie esférica determinada por las puntas de
las dendritas principales del grano equiaxial de austenita, m es la pendiente de la linea de
liquidus de la austenita 7,4, 7 es el coeficiente de Gibbs-Thompson, C es la concentracion de
carbono inicial, k es el coeficiente de particién que relaciona las concentraciones de solido y
liquido en equilibrio y C., es la concentracion de carbono en el liquido intergranular fuera de
la zona limite con las puntas de las dendritas de austenita y después del crecimiento del
grafito.

dCc
Rg2 ==

3D!
dr |,

At+C" (1-k) R +(C"'=C" )R}

R = (18)

n gC[/y (l_k)+(cl/y v_Cl/;/)

En la ecuacion (18) At es el paso de tiempo, R, es el radio de la zona 1. Los valores sin
tilde corresponden al paso de tiempo ¢y los que tienen tilde al paso de tiempo 7+A4¢.

4 COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

Teniendo en cuenta que por el momento las razones que pueden argumentarse para
explicar la diferencia en las curvas de enfriamiento experimentales de las distintas probetas
coladas durante el ensayo son so6lo hipdtesis y con el proposito de reducir el volumen de las
comparaciones que se presentan en este trabajo, se adopta la probeta 4 para los fines de
validaciéon de los modelos numéricos. Es importante resaltar que entre los registros
experimentales la curva de enfriamiento de la probeta 4 esta ubicada en la zona intermedia.

Para la simulacion numérica, dada la simetria del conjunto probeta molde, el calculo se
realiza discretizando sélo un cuarto del mismo. Se utilizan elementos hexaédricos de 8 nodos,
1500 para el molde y 1000 para la pieza. Se emplean ademas elementos de contacto para
simular el flujo de calor entre la pieza y el molde, y elementos superficiales para representar
la extraccion de calor por conveccion en las superficies exteriores (en contacto con el aire) de
la pieza y del molde.

En la Tabla 7 se resumen los valores de los pardmetros y coeficientes correspondientes a la
fundicion utilizados en los célculos. En la Tabla 8 pueden verse las propiedades de la arena
que fueron extraidas de Midea y Shah (2002). En la Tabla 9 se indican los valores de la
conductancia de los elementos de contacto.

La Figura 5 muestra las curvas de enfriamiento de los nueve puntos seialados en la Figura
4 obtenidas con el modelo DGC. Puede apreciarse que, en el calculo, el punto que solidifica
mas rapidamente es el 7 y el que lo hace més lentamente el 4. Lo mismo ocurre con los
modelos Sy B.
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FUNDICION
Conductividad [W/m°C]: Calor especifico [kl/kg °C]:
T Conduc T C.esp.
280 44,1 20 500
420 40,9 600 750
560 37,1 800 750
700 33,6 1145 820
840 28,1 1155 840
980 22,5 1400 840
1120 18,8
1250 120,0
. 3
Densidad [kg/m™]: 7000
Calor latente [kJ/kg]: 230
Coef. de difusion del carbono [mz/s]: DL{ =50x10"
D’ =9.0x10 "
. 1
Parametros de nucleacion grafito: b=4.0x10 3 [n® grano/m’ °C s]
c =340 [°C]
Parametro de nucleacion austenita [n° grano s/m>°C]: A =1.0x 10’
Coeficiente de Gibbs-Thompson [°’K m]: =20x10"
Concentraciones iniciales: Cy=3.64
Sip=2.37

Tabla 7: Propiedades de la fundicion utilizadas en el célculo.

ARENA
Temperatura | Conductividad [W/m°C]: | Densidad [kg/m3]: | Calor especifico [kJ/kg °K]:
100 0.478 1561 1045
200 0.505 1557 1071
300 0.505 1553 1096
400 0.516 1548 1120
500 0.511 1542 1143
600 0.507 1535 1167
700 0.507 1530 1191
800 0.517 1526 1215
900 0.547 1522 1238
1000 0.600 1518 1262
1100 0.682 1512 1285
1200 0.805 1508 1309
1300 0.973 1503 1333
1400 1.194 1498 1356

Tabla 8: Propiedades de la arena utilizadas en el calculo.

Temp Conductancia [J/s.m2 . °C]
' (Contacto pieza - molde)
20 500
1170 1000
1400 1000

Tabla 9: Conductancia de los elementos de contacto utilizada en el calculo.
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Figura 5: Curvas de enfriamiento obtenidas con el modelo DGC.

En la Figura 6 se muestran las curvas de enfriamiento para el punto 9 calculadas con los
distintos modelos numéricos y la registrada experimentalmente mediante la termocupla
ubicada en el centro de la probeta 4. Se observa que después de finalizada la solidificacion las
curvas calculadas tienen una pendiente muy parecida a la de la curva experimental, de esto
podria inferirse que las propiedades asignadas a la arena y a los elementos de contacto y de
superficie serian adecuadas. Las pendientes correspondientes a la primera etapa del
enfriamiento, que pueden observarse con mas detalle en la ampliacion realizada en la Figura
7, difieren entre si siendo la mayor la de la curva experimental. Esto resulta inesperado si
consideramos que la fundicion utilizada para las probeta es ligeramente hipereutéctica por lo
cual su solidificacion debe comenzar a la temperatura de liquidus del grafito que es més alta
que la temperatura eutéctica a la que comienza la solidificacion en los calculos (los modelos
utilizados so6lo simulan transformacioén eutéctica). Una posible causa de la diferencia
mencionada podria residir en la existencia de un fenomeno de conveccion del liquido que no
es simulado en los calculos (aunque si se considera una conductividad del material superior a
la correspondiente a las temperaturas elevadas antes de la solidificacion). También podria
deberse a la proteccion de cuarzo que cubre a la termocupla en los ensayos.

Puede verse que la curva obtenida con el modelo S es la que presenta el mayor
sobreenfriamiento mientras que en la conseguida con el modelo DGC se observa el menor
sobreenfriamiento. La totalidad de la meseta de la curva experimental se desarrolla a
temperaturas menores a las correspondientes de las simulaciones numéricas.
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Figura 6: Curvas de enfriamiento del punto 9. Numéricas y experimentales.
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Figura 7: Curvas de enfriamiento del punto 9. Ampliacion de la zona de solidificacion.

La Figura 8 muestra la evolucion de las fracciones de liquido, austenita y grafito durante la
solidificacion para el punto 9 obtenidas mediante el calculo numérico.
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Figura 8: Evolucion de las fracciones de liquido, austenita y grafito durante la solidificacion.

2209

Se observa que los porcentajes finales de austenita y grafito obtenidos en los calculos
realizados con los modelos DGC y B son muy similares, no ocurre lo mismo con los
resultados del modelo S que presenta una clara diferencia, siendo mayor el porcentaje de
grafito y menor el de austenita. El grafico de la Figura 9 muestra el porcentaje final de grafito
obtenido con los calculos y experimentalmente en los puntos sefialados.

25

% de grafito
= - N
o (@)] o

(&)
I

@ exp
] m mod DGC
0O mod B
O mod S

o
I

2 3 4 5 6 7 8

puntos

Figura 9: Porcentaje de grafito obtenido en cada punto experimentalmente y por simulacion.

Es posible ver que en la mayoria de los puntos el porcentaje mayor de grafito lo presentan
los resultados experimentales y el resultado numérico que mas se aproxima al empirico es el
obtenido con el modelo S. Los porcentajes finales de grafito obtenidos con los modelos DGC
y B son similares entre si e inferiores a los experimentales y a los del modelo S. En el caso del
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modelo DGC la causa podria residir en que dicho modelo supone que el crecimiento de los
nddulos se detiene una vez que éstos han sido rodeados por la austenita. Sin embargo también
se debe considerar que algunos autores (Boeri, 1989) sostienen que el carbono sigue
precipitando en forma de grafito durante el enfriamiento y que en fundiciones de matriz
enteramente ferritica el volumen de grafito puede incrementarse hasta en un 59%. También se
debe tener en cuenta que, como ya se menciond, la composicion de la fundicion colada es
ligeramente hipereutéctica lo que indica que la solidificacion debe comenzar con la
nucleacion y crecimiento de grafito proeutéctico, situacion que no es posible representar con
los modelos utilizados debido a que los mismos sélo contemplan el caso de la solidificacion
eutéctica.

Desde la Figura 10 a la Figura 17 se muestra la comparacion entre las densidades de
nodulos calculadas y las observadas en el ensayo para los distintos puntos sefialados en la
Figura 4 y para las distintas familias. El grafico de la Figura 18 muestra la cantidad total de
nddulos para cada punto.

Analizando los graficos es posible ver que la causa por la cual con el modelo S se obtienen
fracciones de grafito mayores a las calculadas con los otros dos modelos no es una mayor
densidad de nédulos sino la presencia de nddulos de mayor tamafo. En la Figura 18 se puede
ver que la cantidad total de esferas de grafito calculadas con el modelo S es inferior en todos
los puntos a las correspondientes densidades obtenidas experimentalmente y con el modelo
DGC.

El modelo DGC presenta en todos los casos densidades de nodulos elevadas en la familia
0, no ocurriendo lo mismo con los otros dos modelos y con las mediciones experimentales.
Esto puede deberse a que el modelo DGC detiene el crecimiento de los ndédulos de grafito
cuando ¢éstos quedan rodeados por austenita, es decir entran en la zona 1 (Dardati, 2005) o
bien a una elevada nucleacion sobre el final del proceso de solidificacion. Segln los conteos
experimentales en todos los puntos existe una continuidad en la variacion de los radios de los
distintos nodulos de manera que no existen familias intermedias que no contengan nddulos.
Esto si ocurre en los resultados numéricos: por ejemplo el punto 6 no tiene nddulos en las
familias 3 y 5 y para el punto 8 se encuentra vacia la familia 4. Esto también ocurre, en
distintos puntos y familias, con los modelos B y S. Una posible causa de esto podria ser la
interrupcion de la nucleacion cuando comienza la recalescencia y la reanudacion de la misma
cuando la temperatura vuelve a descender (por debajo de la mas baja alcanzada hasta ese
momento).
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Figura 10: Numero de nddulos de las distintas familias para el punto 1.
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Figura 11: Numero de nodulos de las distintas familias para el punto 2.
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Figura 12: Numero de nodulos de las distintas familias para el punto 3.
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Figura 13: Ntmero de nodulos de las distintas familias para el punto 4.
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Figura 14: Numero de nodulos de las distintas familias para el punto 5.
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Figura 15: Numero de nodulos de las distintas familias para el punto 6.
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Figura 16: Nimero de nodulos de las distintas familias para el punto 7.
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Figura 17: Nimero de nodulos de las distintas familias para el punto 8.
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Figura 18: Numero total de nodulos por m® en cada punto.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se compararon los resultados obtenidos experimentalmente, en un proceso
de colada y moldeo de una probeta tipo Quick-Cup con fundiciéon nodular, con los producidos
mediante simulaciones numéricas realizadas con tres modelos microestructurales de
solidificacion diferentes.

En general, las curvas de enfriamiento calculadas y la empirica resultan muy préximas
entre si. La curva T versus t experimental presenta una pendiente mayor en el comienzo del
enfriamiento y el desarrollo del proceso de solidificacion se da a temperaturas ligeramente
inferiores a las correspondientes de las curvas calculadas.

El porcentaje final de grafito obtenido con el modelo S es el que mas se aproxima a los
registrados experimentales; sin embargo, la cantidad de nddulos calculada con dicho modelo
es inferior a la experimental en todos los puntos analizados menos en el punto 3 en el que son
iguales. Los modelos B y DGC dan porcentajes finales de grafito similares entre si y
aproximadamente un 50 % menores a los experimentales en todos los puntos observados. Del
modelo B resultan cantidades totales de nodulos inferiores a las del ensayo mientras que con
el modelo DGC se obtienen cantidades superiores en algunos puntos e inferiores en otros.

Las diferencias que se observan entre el nimero y tamafio de nodulos y el porcentaje final
de grafito calculados y experimentales requiere la revision de algunos aspectos del modelo,
tales como las condiciones de nucleacion del grafito y la implementacion de la solidificacion
del grafito proeutéctico para las composiciones hipereutécticas.

Este trabajo ilustra también las dificultades del modelado de fendmenos fisicos complejos,
en los que la evidencia experimental no puede ser controlada de manera completa y los
modelos procuran representar el fendmeno sobre la base de los parametros que incluyen. El
proceso de ajuste permanente de los modelos, como lo aportado en este trabajo, debe hacerse
en la medida que se disponga de nueva evidencia empirica.
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