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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo de las transformaciones difusionales de la austenita
durante el enfriamiento continuo de una fundicién nodular el cual contempla: el crecimiento de los ndédu-
los de grafito desde el final de la solidificacion hasta el limite superior del intercritico eutectoide estable;
la nucleacién de los granos de ferrita; el crecimiento de los granos de ferrita y de los nédulos de grafi-
to, diferenciando el que ocurre durante el intercritico eutectoide estable del que tiene lugar por debajo
del limite inferior del intervalo mencionado; la nucleacién de las colonias de perlita y su crecimiento
considerando una ley de difusién mixta del carbono. A nivel micro-estructural las condiciones iniciales
para las transformaciones de fase en estado sélido se obtienen a partir de un modelo de la solidificacién
basado en la teoria plurinodular. La temperatura se calcula a partir de un modelo macro-estructural re-
suelto en el contexto del método de los elementos finitos. Los principales resultados calculados al variar
algunos de los pardmetros fundamentales del modelo en un elemento finito de dos nodos son presentados
y discutidos. Finalmente, se elaboran la conclusiones que se desprenden de este trabajo.
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1. INTRODUCCION

Los progresos realizados en los dltimos afios en el modelado computacional del enfriamiento
de la fundicién nodular, tienen su sustento en la capacidad para predecir caracteristicas micro-
estructurales y, junto con ellas, las propiedades de servicio de una pieza fundida, permitiendo
asi el reemplazo de costosas pruebas experimentales por ensayos virtuales llevados a cabo en el
computador.

Actualmente, los modelos computacionales utilizados para predecir la microestructura obteni-
da al final del enfriamiento de una pieza colada o tratada térmicamente, resuelven el problema
a dos escalas diferentes pero interrelacionadas entre si. A nivel macro-estructural, y depen-
diendo de la complejidad geométrica de la pieza y de su volumen, las leyes matemadticas de
conservacion de masa, energia, cantidad de movimiento y especies permiten conocer los cam-
pos de temperatura, velocidad, presion y composicion; en tanto modelos planteados a nivel
micro-estructural permiten determinar variables propias de esta escala, imposibles de obtener
con modelos planteados tnicamente a nivel macro-estructural, tales como: fracciones de fase,
espaciamiento entre las dendritas primarias y secundarias, tamafo de grano y espaciamiento
interlaminar, entre otras.

En la Figura 1 se muestra la microestructura tipica de una fundicién nodular en bruto de
colada, en ésta se observan los nédulos de grafito rodeados por la ferrita formando el caracteris-
tico “ojo de buey” de estas aleaciones ternarias Fe-C-Si, estando el resto de la matriz ocupado
por el micro-constituyente llamado perlita. La importancia de llevar a cabo el estudio completo
del enfriamiento de la fundicion nodular (solidificacion y transformaciones de fase en estado
s6lido) se debe a que aun cuando las caracteristicas de su microestructura se definen durante
las transformaciones que ocurren en estado sélido, el desarrollo de los cambios de fase en es-
tado sélido: crecimiento de los nédulos de grafito desde el final de la solidificaciéon hasta el
comienzo de la transformacién eutectoide estable, y las transformaciones eutectoide estable y
metaestable dependen de las caracteristicas microestructurales obtenidas al final de la solidifi-
cacion. Por ejemplo, un elevado niimero de nédulos de grafito favorece la transformacion de la
austenita segun el sistema estable Fe-C-Si, mientras que granos de austenita pequefos y micro-
segregaciones de elementos aleantes, tales como el cobre, el manganeso o el estafio, favorecen
la transformacién de la austenita segun el sistema metaestable Fe-C-Si.

Segtin nuestro conocimiento, la mayoria de los articulos que tratan el modelado de las trans-
formaciones de fase de la fundicion nodular, estdn dedicados al estudio de la solidificacién y
de los tratamientos térmicos, siendo menor la cantidad de articulos que abordan el modelado de
las transformaciones de fase en estado sélido, y menos atn el enfriamiento completo desde que
la aleacidn es colada hasta alcanzar la temperatura ambiente.

De las teorias que explican el proceso de solidificacion de la fundicién nodular, las dos mas
importantes son: la uninodular y la plurinodular (Boeri, 1989; Rivera et al., 1999; Sikora et al.,
2001). La teoria uninodular postula que los nddulos de grafito nuclean en el liquido y la austeni-
ta crece formando una envoltura esférica alrededor de las esferas de grafito (eutéctico no di-
vorciado). En tanto la teoria plurinodular plantea que ambas fases, el grafito y la austenita,
nuclean independientemente una de la otra en el liquido (eutéctico divorciado), y la austeni-
ta, durante su crecimiento dendritico, alcanza y envuelve a los nédulos de grafito formando el
caracteristico grano eutéctico. La mayoria de los articulos dedicados al modelado de la solidi-
ficacién de la fundicién nodular adoptan modelos simplificados basados en la teoria uninodu-
lar (Aagaard et al., 1996; Banerjee y Stefanescu, 1991; Wenzhen y Baicheng, 1996; Fras et al.,
1997; Charbon y Rappaz, 1997; Liu y Elliot, 1998, 1999; Chang et al., 1991; Ohnaka, 1999;
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Wessén y Svensson, 1996). No obstante esto y concientes de que los modelos numéricos de la
solidificacion de la fundicién nodular deben incluir la nucleacién independiente de la austenita
y del grafito en el liquido, el crecimiento independiente y dendritico equiaxial de la austenita y
esférico de los nédulos de grafito en el liquido, algunos de los autores de este articulo desarro-
Ilaron un nuevo modelo numérico de la solidificacion de una fundicién nodular de composicion
eutéctica basado en la teoria plurinodular (Dardati, 2005; Dardati et al., 2006). Las principales
caracteristicas de la solidificacion de esta aleacion que el modelo permite conocer son: la evolu-
cién en funcién del tiempo de las fracciones liquida, de grafito y de austenita ademds de la
cantidad de silicio en el liquido, el tamafo del grano de austenita y el tamafio de los nédulos de
grafito y su distribucion. En un ultimo articulo publicado por los mismos autores, se han dado
los primeros pasos en la validacion experimental de los resultados numéricos obtenidos hasta el
presente (Dardati et al., 2009).

Entre los principales articulos dedicados al modelado de las transformaciones de fase en esta-
do sdlido en la fundicién nodular, Venugopalan (1990) estudia la transformacién de la austenita
seglin un sistema estable Fe-C-Si para una serie de procesos isotérmicos, asumiendo equili-
brio en las interfases grafito/ferrita y ferrita/austenita, y modelando la nucleacion de la ferrita
como un fendmeno instantdneo que tiene lugar en la interfase grafito/austenita luego de un tiem-
po de incubacién asociado a limitaciones en la cinética de la nucleacién. En el instante de la
nucleacion, los nédulos de grafito son envueltos por una capa de ferrita cuyo espesor es el que
corresponde a una fraccién volumétrica del elemento de volumen representativo (EVR) del 1 %.
Para el crecimiento de la ferrita y del grafito considera la difusién del carbono desde la interfase
ferrita/austenita hacia los nédulos de grafito y hacia la austenita no transformada. Chang et al.
(1992) estudian el enfriamiento de una fundicién nodular de composicién hipereutéctica de-
terminando, a partir de un modelo computacional, algunas caracteristicas micro-estructurales
tales como fracciones de fase, espaciado interlaminar y dimensiones de grano. Al cambio de
fase eutéctico lo modelan segun la teoria uninodular. A la nucleacion de la ferrita y de la perlita
no la modelan. La velocidad de crecimiento de la ferrita es funcion de la difusion del carbono
desde la austenita hacia los nédulos de grafito. Para el cédlculo de la fraccion de perlita apli-
can la regla de aditividad para procesos no isotérmicos a la férmula de Johnson-Mehl-Avrami.
De las referencias estudiadas, éste es el unico articulo en el cual se lleva a cabo un modelado
computacional completo del enfriamiento de una fundicién nodular de composicion eutéctica,
no considerando el empobrecimiento en carbono de la austenita entre la transformacion eutéc-
tica y la eutectoide estable, y modelando la transformacion eutectoide metaestable segtin una
ley macro-estructural, la cual sélo permite conocer la fraccion de perlita transformada pero no
sus caracteristicas micro-estructurales. Wessén y Svensson (1996) simulan el crecimiento de
los nédulos de grafito desde el final de la solidificacion hasta el comienzo de la transformacion
etutectoide estable, y la transformacion eutectoide estable en una fundicién nodular de com-
posicion eutéctica. Al crecimiento de los nédulos hasta el inicio del cambio de fase eutectoide
estable, lo modelan en base a consideraciones termodinamicas. A la transformacion eutectoide
estable la dividen en tres etapas: ¢) para la nucleacion de la ferrita proponen que la misma nu-
clea a una temperatura 20°C por debajo del valor de la temperatura eutectoide estable, para
luego envolver los nédulos de grafito en un proceso controlado por la difusién del carbono en
la austenita. El espesor de las envolturas de ferrita se mantiene constante hasta que los nédulos
han sido cubiertos por completo; ii) al crecimiento de los granos de ferrita lo consideran con-
trolado por una reaccion interfacial desarrollada en la interfase grafito/ferrita cuya velocidad
es inversamente proporcional al radio del nédulo de grafito; iii) finalmente modelan el cre-
cimiento de las envolturas de ferrita como un proceso controlado por la difusién del carbono
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hacia los nédulos de grafito a través de la ferrita. Lacaze y Gerval (1998) estudian la transfor-
macion eutectoide estable y metaestable de una fundicién de grafito esferoidal de composicion
eutéctica considerando ambos cambios de fase como dos procesos competitivos. El cambio de
fase eutéctico no es modelado por lo que para la determinacion del tamafio de los nédulos de
grafito al comienzo de la transformacion eutectoide parten de mediciones experimentales vy,
utilizando una ley empirica (Noguchi y Nagaoka, 1985), calculan la densidad volumétrica de
nodulos de grafito y el tamafio del elemento de volumen representativo continuando el proceso
segln la teoria uninodular. Asumen equilibrio en la interfase ferrita/austenita mientras que en
la interfase grafito/ferrita consideran que ocurre una reaccion interfacial en funcién de la cual
calculan la concentracion de carbono en dicha interfase. A la velocidad de crecimiento de los
nédulos de grafito y de la ferrita la calculan en funcion de la difusion del carbono desde las
austenita hacia los nédulos de grafito. A la nucleacion de las colonias de perlita la modelan
como un proceso continuo proporcional al sobreenfriamiento y a la velocidad de enfriamiento,
finalizando en el instante en el que el valor de la densidad de las colonias de perlita alcan-
za el valor correspondiente a la densidad de los nddulos de grafito. Para sobreenfriamientos
menores a 100°C la velocidad de crecimiento de las colonias de perlita es proporcional al cubo
del sobreenfriamiento y a un coeficiente que depende de los pardmetros termodindmicos de la
aleacion. Chang et al. (1991) estudian el cambio de fase eutectoide estable en una fundicién de
grafito esferoidal durante un proceso isotérmico. Consideran la nucleacion de la ferrita como
un fendmeno instantdneo que tiene lugar para un valor de la temperatura determinado experi-
mentalmente. Al crecimiento de los nddulos de grafito lo calculan aproximando el equilibrio
del carbono en la interfase grafito/ferrita.

En este articulo se simula el enfriamiento completo de una fundicién nodular de composi-
cion ligeramente hipereutéctica desde la temperatura de colada hasta alcanzar la temperatura
ambiente, prestando especial atencién a los cambios de fase en estado sélido. Los resultados
presentados corresponden a un estudio paramétrico llevado a cabo con un elementos finito de
dos nodos a partir de cuyo andlisis se plantearon las conclusiones que se desprenden de este
articulo. La forma en la que se ha estructurado este articulo es la siguiente: en la Seccidn 2 se
mencionan las principales caracteristicas de la transformacion difusional de la austenita con-
templadas en este articulo. En la Seccién 3 se desarrollan los principales aspectos del modelo
propuesto. En la Seccién 4 se presenta y desarrolla brevemente los principales aspectos del
modelo de los cambios de fase contemplados en este articulo. En la Seccion 5 se presentan
los resultados del caso basa empleado en el estudio paramétrico y se analizan los resultados
numéricos obtenidos al variar la velocidad de enfriamiento y el contenido inicial de silicio. Por
ultimo en la Seccidn 6 se elaboran las conclusiones que se desprenden de este articulo.

2. TRANSFORMACION DIFUSIONAL DE LA AUSTENITA

Al finalizar la solidificacién de una fundicién nodular, su microestructura estd formada por
los nédulos de grafito embebidos en una matriz metélica de austenita con diferentes tipos de
defectos: micro-poros, micro-rechupes, defectos puntuales, lineales, superficiales y volumétri-
cos; ademds de las inhomogeneidades propias de las micro-segregaciones que ocurren durante
la solidificacion. De los factores mencionados, unos de los que mayor influencia ejerce sobre
las transformaciones de fase en estado sélido, son las micro-segregaciones.

La importancia de conocer como segregan los elementos a nivel micro-estructural, se debe
a la necesidad de establecer su distribucion en la austenita de manera tal de tener en cuenta su
influencia en la termodindmica y en la cinética de las transformaciones de fase posteriores a la
soldificacidn.
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Figura 1: Microestructura tipica de una fundicién nodular semiperlitica.

De los elementos comunmente presentes en las fundiciones nodulares, el niquel, el cobre y el
silicio segregan de forma negativa, concentrdndose en las primeras zonas en solidificar (PZS de
aqui en mds). A su vez, de los elementos mencionados, el silicio se caracteriza por promover las
transformaciones de fase segun un sistema estable Fe-C-Si, aumentando la cantidad de grafito
y ferrita a través de la disociacion del carburo de hierro en grafito y austenita, ademas de incre-
mentar las temperaturas de transformacion eutectoide estable y metaestable y el intervalo entre
ambos valores. En tanto el niquel y el cobre se caracterizan por promover el efecto opuesto,
tanto en lo referido a los valores de las temperaturas de transformacion de la austenita como
en el tipo de matriz que promueven. Por otro lado, elementos como el molibdeno, el cromo y
el manganeso segregan de forma positiva, concentrdndose en las dltimas zonas en solidificar
(UZS de aqui en més) (Figura 2) y promoviendo las transformaciones de fase segin el sistema
metaestable Fe-C-Si ademds de formar carburos al combinarse con el hierro.

A partir de lo mencionado en el parrafo precedente, y teniendo en cuenta que los valores
de las temperaturas criticas en un sistema Fe-C-X dependen de los porcentajes en peso de los
elementos presentes, existird una diferencia entre los valores de las temperaturas de los puntos
eutectoide estable y metaestable que se dan entre, por ejemplo: los nédulos de grafito, sobre
cuya periferia se concentran, entre otros elementos, el niquel, el cobre y el silicio; y la periferia
de las células eutécticas (las cuales delimitan las UZS como se esquematiza en la Figura 2)
sobre las que micro-segregan, entre otros elementos, el molibdeno, el cromo y el manganeso.
Teniendo en cuenta que el valor de la temperatura eutectoide estable aumenta con el contenido
de silicio, los granos de ferrita precipitardn en la austenita sobre el contorno de los nédulos de
grafito, creciendo por la difusién del carbono desde la austenita hacia los nédulos por un lado, y
hacia la austenita alejada de la interfase austenita/grafito por el otro. Una vez que la temperatura
de la aleacién alcanza el valor correspondiente al punto eutectoide metaestable (punto .S en la
Figura 8); y si la austenita no ha transformado totalmente en grafito y ferrita, la perlita puede
nuclear y crecer en competencia con la ferrita y el grafito. La nucleacion de las colonias de
perlita ocurrird en la superficie de las células eutécticas debido a que sus contornos delimitan
las UZS y estas son las zonas sobre las que precipitan los elementos que segregan positivamente
y que forman una barrera para la difusién del Carbono (Rivera, 2000).! Una vez que las colonias

No obstante algunos investigadores han reportado que la perlita nuclea sobre los granos de ferrita, no existe
evidencia experimental que de soporte a esta idea.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1914 F.D. CARAZO, P.M. DARDATI, D.J. CELENTANO, L.A. GODOY

de perlita nuclearon, el crecimiento de este micro-constituyente serd funcion de la difusion de
corto alcance del Carbono que se da entre las l1dminas de ferrita y las del carburo de hierro.

Finalmente, cuando la austenita ha transformado totalmente y teniendo en cuenta que la
perlita es un micro-constituyente metaestable, durante el resto del enfriamiento puede descom-
ponerse en las fases estables ferrita y grafito; no obstante esto y debido a que las velocidades de
enfriamiento registradas en las piezas industriales comumenmente producidas con estas alea-
ciones ternarias Fe-C-Si son relativamente bajas, esta transformacion no tiene lugar, y la canti-
dad final de ferrita observada en una pieza a temperatura ambiente, en la mayoria de los casos
corresponde a la desarrollada durante la transformacion eutectoide estable.

dltima zona en solidi ficar (UZS)

Uzs

naédulo de grafito

grano de o colonia de perlita

4 zona de encuentro de los brazos secundarios de las dendritas de ~

Figura 2: Diagrama esquematico de las transformaciones de la austenita a grafito, a ferrita y a perlita propuesto en
este articulo.

3. PRINCIPALES ASPECTOS DEL MODELO

Los principales aspectos del modelo desarrollado en este articulo se muestran en la Figura 2
y corresponden a: la contemplacion del crecimiento de los nédulos de grafito desde el final de
la solidificacion hasta el comienzo de la transformacion eutectoide estable, de las transforma-
ciones eutectoides estable y metaestable y de su acoplamiento al modelo de las transformaciones
de fase durante la solidificacion desarrollado por Dardati (2005). Los principales resultados del
modelo micro-estructural de la solidificacion tenidos en cuenta en las transformaciones en es-
tado sélido son:

1. Las fracciones volumétricas de grafito y austenita.
2. El porcentaje en peso de carbono en la austenita.

3. Los tamafios y la distribucion de tamanos de los nddulos de grafito.
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4. El tamafio del grano de austenita (EVR).
5. El tamafio de las células eutécticas.
6. Los porcentajes en peso de los elementos micro-segregados en las UZS.

A su vez, los valores de las seis cantidades mencionadas son tomados como condiciones inicia-
les en el modelo de las transformaciones de fase propuesto en este articulo, algo no registrado
en los trabajos mencionados en la revision bibliografica llevada a cabo en la Seccién 1.

Tal como se menciono al inicio de esta seccion, las principales caracteristicas del modelo de
las transformaciones de fase desarrollado son:

1. El crecimiento de los nédulos de grafito desde el final de la solidificacién y hasta el
comienzo de la transformacion eutectoide estable. Siempre que el contenido en carbono
en la austenita (C.,,), sea mayor a la concentracién de equilibrio de carbono en la austenita

en la interfase con el grafito (Cg/ .

2. La nucleacion de los granos de ferrita se modela como un fendmeno que ocurre instan-
tdneamente sobre los nédulos de grafito, cuando la temperatura de la aleacién alcanza el
valor correspondiente al limite superior del intercritico eutectoide estable (T;‘T).2

3. El crecimiento de los nédulos de grafito y de los granos de ferrita se divide en dos etapas:

= Durante el intercritico eutectoide estable, el crecimiento de los nédulos de grafito
tiene el mismo origen que el mencionado en el punto uno, con la salvedad de dife-
renciarse el carbono que difunde a través de la austenita del que lo hace a través de
la ferrita. Por otro lado, el crecimiento de los granos de ferrita se debera a la difusién
del carbono hacia la austenita alejada de la interfase austenita/grafito si el contenido
en carbono en la austenita es mayor que el valor de la concentracion de equilibrio
de dicho elemento en la austenita en la interfase con el grafito.

= A temperaturas menores al limite inferior del intercritico eutectoide estable (le),
el crecimiento de los nédulos de grafito se deberd al carbono que difunde a través de
la austenita (siempre que los nédulos de grafito no hayan sido envueltos totalmente
por la ferrita), y a través de los granos de la ferrita. Por otro lado, el crecimiento de
los granos de ferrita se debera al empobrecimiento en carbono de la austenita debido
al carbono que difunde hacia los nédulos de grafito y hacia la austenita alejada del
grafito.

4. La nucleacién de las colonias de perlita se modela como un proceso continuo a par-
tir de que la temperatura alcanza el valor del limite superior del intercritico eutectoide
metaestable (7).

5. El crecimiento de las colonias de perlita se modela considerando la difusién del carbono
a través del volumen de la austenita, y del borde del grano correspondiente al frente de la
colonia de perlita en contacto con la austenita.

2El intercritico eutectoide estable corresponde al intervalo delimitado por las temperaturas de inicio de la trans-
formacidn de la austenita a ferrita (enfriamiento, TaO‘T), y de comienzo de la transformacién de la ferrita a austenita
(calentamiento, Tf{a ).
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4. MODELOS DE LAS TRANSFORMACIONES METALURGICAS

En esta seccion se presentan las principales hipdtesis y las expresiones a partir de las cuales
se modelan las transformaciones de fase tenidas en cuenta:

= El crecimiento de los nédulos de grafito desde el final de la solidificacion hasta el comien-
zo de la transformacion eutectoide estable.

» [a transformacion eutectoide estable.
= [a transformacion eutectoide metaestable.

Un desarrollo detallado de las expresiones planteadas en las siguientes sub-secciones puede
verse en Carazo (2012).

4.1. Crecimiento de los nédulos de grafito desde el final de la solidificaciéon hasta el
comienzo de la transformacion eutectoide estable

En esta sub-seccion se presenta la expresion a partir de la cual se calcula la velocidad de
variacion de los radios de los nddulos de grafito desde el final de la solidificacion hasta el
comienzo de la transformacion eutectoide estable. Esta transformacion, tal como se menciond
en la Seccién 1, no ha sido tenida en cuenta por la mayoria de los investigadores, y ain cuando la
han considerado, la densidad y el tamafio de los nédulos de grafito al final de la solidificacién no
ha sido obtenida a partir de un modelo micro-estructural de la solidificacion el cual contemple
la conservacion de carbono a escala micro-estructural, ni muchos menos a partir de un modelo
micro-estructural de la solidificacién basado en la teoria plurinodular, ain cuando estos dos
factores resultan determinantes para el cambio de fase contemplado en esta seccion, y éste de
fundamental importancia para las transformaciones de fase posteriores. Un claro ejemplo de lo
mencionado en la oracion precedente, se da cuando la velocidad de enfriamiento es elevada,
lo cual provoca que el equilibrio en la interfase grafito/austenita pueda no alcanzarse y que el
carbono difunda hacia las zonas alejadas de los nédulos de grafito, promoviendo la formacién de
carburos y de perlita en lugar del eutectoide estable formado por el grafito y la ferrita; en tanto
que bajas velocidades de enfriamientos, proveeran los tiempos necesarios para que el carbono
difunda durante esta etapa de las transformaciones y posteriormente en la eutectoide estable,
con lo cual se logran matrices ferriticas caracteristicas por poseer granos de ferrita y ndédulos de
grafito de gran tamafio (Wessén y Svensson, 1996).

En la Figura 3(a) se muestra un corte de un diagrama estable Fe-C-Si para una composicién
fija de silicio sobre el cual se indica, para una temperatura 7 cuyo valor es menor al de la
temperatura eutéctica (1 de aqui en mas) y mayor a 7' , el valor de C’g/ 9", Por otro lado,
en la Figura 3(b) se esquematizan el perfil de concentracion de carbono para el intervalo de
temperaturas mencionado junto a un ndédulo de grafito rodeado de austenita.

Partiendo de la consideracion de que en la interfase austenita/grafito existe equilibrio, durante
el enfriamiento, y para cada valor de la temperatura comprendido entre los de T y 17", los
valores de CZ/ 9" estaran dados por la linea de médxima solubilidad del carbono en la austenita,
delimitada por los puntos £y S" en la Figura 3(a). Por otro lado, en el modelo del crecimiento
de los nédulos de grafito planteado en esta seccion, la distribucion del carbono en la austenita
se asume uniforme, y su valor inicial, correspondiente al calculado al final de la solidificacion
a partir del planteo del balance de masa de carbono en el EVR, es recalculado cada vez que la
fraccion volumétrica de grafito cambia.
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0
(a) Esquema de una parte de un diagrama estable Fe-C-Si con las com-(b) a)— Perfil de concentracién del
posiciones de interés para una temperatura 77, < T™ < T}y. carbono. b) — Un cuarto de un n6du-

lo de grafito rodeado por austenita.

A partir de las consideraciones mencionadas, la tasa de variacién del radio de los nédulos de
grafito serd
v v/gr
R _ D C O’YC B CC
gr v/gr
Rgr pgr/p’ngr - CC

donde R, es el radio de los nédulos de grafito, p,, y p, son las densidades del grafito y de la
austenita respectivamente, Cy, es la concentracién de carbono en el grafito, finalmente Dg es
el coeficiente de difusion del carbono en la austenita. El punto sobre Ry, simboliza su derivada
temporal.

ey

4.2. Transformacion eutectoide estable

La transformacion eutectoide estable se modela como un proceso que ocurre en dos etapas,
las cuales son:

1. Nucleacion de los granos de ferrita.

2. Crecimiento de los nédulos de grafito y de los granos de ferrita; a su vez, a esta etapa se
la divide en dos sub-etapas, a saber:

a) La que tiene lugar durante el intercritico eutectoide estable (Figura 4(a)).

b) La que se desarrolla a temperaturas menores al limite inferior del intercritico eutec-
toide estable (Figura 6(a)).

En las siguientes sub-secciones se desarrollan y explican cada una de las etapas y sub-etapas
mencionadas.
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a) nucleacion (Aqjgr = 0) b)) Agjgr < AWQT c) Aa/gr > Ao d) Ay =0 D¢

Figura 3: a)— Nucleaci6n de los granos de ferrita (4,4, ~ 0). b)— Crecimiento de los granos de ferrita cuando
Aajgr < Ay gr. ¢)— Crecimiento de los granos ferrita cuando A, /4 > A /4. d)— Crecimiento de los granos de
ferrita cuando A =0y A =1.

v/ gr a/gr

4.2.1. Nucleacion de los granos de ferrita

De los pocos trabajos que modelan el cambio de fase eutectoide estable durante el enfria-
miento continuo de una fundicién nodular, solo Wessén y Svensson (1996) incorporan la nu-
cleacion de los granos de ferrita, considerando que sobre cada nédulo de grafito nuclea un
numero fijo de granos de ferrita cuando la temperatura alcanza el valor correspondiente a la
temperatura eutectoide estable. Siguiendo la idea propuesta por estos autores, en el modelo
eutectoide estable planteado en este articulo, la nucleacion de los granos de ferrita se modela
como un fenémeno instantdneo para lo cual se considera que un nimero fijo de granos de fe-
rrita nuclea sobre cada nddulo de grafito cuando la temperatura de la aleacion alcanza el valor
correspondiente a 7, (Figura 3-a).

En la Figura 3, donde A, /4 y A,/4- son los porcentajes de la superficie de cada nédulo de
grafito en contacto con la ferrita y la austenita respectivamente, se esquematiza el modelo de
nucleacién y crecimiento de los granos de ferrita propuesto en este articulo.

4.2.2. Crecimiento de los granos de ferrita y de los nédulos de grafito durante intercritico
eutectoide estable

Cuando el valor de la temperatura de la aleacion se encuentra entre 7,y Ty tal como se
muestra en la Figura 4(a), la difusién del carbono se debera a:

1. La diferencia entre los valores de C.,, y C’g/ 9" (Figura 3(b)).

2. La diferencia entre los valores de C.,, y la concentracion de equilibrio de carbono en la
austenita en contacto con la ferrita (Cg/ “) (Figura 3(b)-a).

A su vez, el crecimiento de los granos de ferrita nucleados sobre los nédulos de grafito, se
deberd a la difusion del carbono hacia la austenita alejada de la interfase con la ferrita tal como
se muestra en la Figura 4(b) y el valor de la velocidad de crecimiento del radio de los granos
serd

_ ng (Cg‘/a — C’YC) (Ra + 57)
(C™ = pa/pyCE7) Rady

donde R, es el radio del grano de ferrita, p, es la densidad de la ferrita y ¢., es el espesor de la
capa limite de carbono en la austenita delante de la ferrita. Este tltimo valor se calcula a partir

2)
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de: o1
5, = =< 3)
Rq
El valor de 6., presente en la Expresién 2 corresponde al calculado en el paso anterior de su
integracion. Al igual que en la Expresion 1, el punto sobre R?,, indica su derivada temporal.
Un aspecto a tener en cuenta en el modelo planteado en esta sub-seccidn, es que los granos

de ferrita no crecen si el valor de (', es mayor que el correspondiente a C’g/ .

C
Tu Cg»,« _|\
<:) ¢3
9 9 or)p,
¢ oo | (
5 AN
Tz, L Lo
7" ] ! !
T3, i 5 5
b0y
> 0 R R T
0 C gr o R, + 57

(a) Esquema de una parte de una seccioén de un (b) Gradiente de carbono que promueve

diagrama Fe-C-Si para una contidad fija de silicio su difusién hacia la austenita alejada de la

y una temperatura comprendida entre 77"y 1’3, . ferrita durante el intercritico eutectoide es-
table.

Figura 4: Corte de una diagrama ternario Fe-C-Si para un porcentaje fijo de silicio y perfil de concentracién de
carbono correspndiente para una temperatura comprendida en el intercritico eutectoide estable.

Una vez que los granos de ferrita han nucleado y crecido, los nédulos de grafito son cubiertos
en mayor o menor medida por los granos de ferrita segtin sea su tamaio (superficie), y teniendo
en cuenta que para valores de la temperaturas mayores al limite inferior del intercritico eutec-
toide estable, la concentracién de equilibrio de carbono en la ferrita en contacto con la austenita
es menor que la concentracion de equilibrio de carbono en la ferrita en contacto con el grafito
(lo cual se observa extrapolando la linea correspondiente a C’g/ 9" en la Figura 5 a temperaturas
mayores al limite inferior del intercritico eutectoide estable), para el cdlculo de la velocidad de
crecimiento de los nédulos de grafito solo se tendréd en cuenta la difusién del carbono a través
de la austenita.

De esta manera y siguiendo el razonamiento propuesto en la Sub-seccion 4.1, cuando la
temperatura de la aleacion se encuentra comprendida en el intercritico eutectoide estable, la
velocidad de crecimiento de los nddulos de grafito resulta

DL -
Ry, Pgr/ P Cor — Cg)/gr

R, = 4)

El valor de CZ/ 9" se obtiene extrapolando la linea de maxima solubilidad del carbono en la
austenita para valores de la temperatura menores a 7" (tal como se muestra en la Figura 5). En
tanto el perfil de carbono corresponde al mostrado en la Figura 3(b)—a.
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Figura 5: Esquema de una parte de una seccién de un diagrama Fe-C-Si para una contidad fija de silicio y una
temperatura menor a 77" .

4.2.3. Crecimiento de los granos de ferrita y de los nédulos de grafito a temperaturas
inferiores al limite inferior del intercritico eutectoide estable

Cuando el valor de la temperatura de la aleacion sea menor a T’ , las fuerzas impulsoras
para la difusion del carbono pasan a ser:

1. La diferencia entre los valores de Cg/ “y C,.. (Figura 6(b)).
2. La diferencia entre los valores de Cg/ Ty C’g/ 9" (Figura 6(b)).

3. La diferencia entre los valores de C., . y C’Z/ 9" (Figura 3(b)-a).

C
Cyr
Tﬂ <’)
,( 80%/87'“:3”
/e ____E_ _______
O
a af - ; 1
Ty, - . E - cen o :
T /\\_ , i atgr S < | i 9C&/0r|i=r,
- - - - == —— == == - === >~ 1 1 1
celsgelr ¢rlor /e Colar o S N
| b
I >
L > 0
0 CS/ C Rg'f Ra RO( + (S,y r

(a) Esquema de una parte de una seccién de un
diagrama Fe-C-Si para una contidad fija de silicio
y una temperatura menor a 7’3 .

(b) Gradientes de carbono que promueven los flu-
jos del mismo elemento en funcién de los cuales
los granos de ferrita crecen por debajo del limite
inferior del intercritico eutectoide estable

Figura 6: Corte de una diagrama ternario Fe-C-Si para un porcentaje fijo de silicio y perfil de concentracién de
carbono correspondiente para una temperatura menor al limite inferior del intercritico eutectoide estable.
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De esta manera, la velocidad de crecimiento de los granos de ferrita se calcula a partir de

(€ =€) Ru(Ba— Ry)

R, = D¢ Py <Cg‘/a — () (Ra +6,)
(c— e Ryr

Pa (C«g/a . Og/’Y) 57Ra

+ D/, 5)

donde D¢ es el coeficiente de difusion del carbono en la ferrita y C’g/ " es la concentracion de
equilibrio de carbono en la ferrita en la interfase con el grafito respectivamente.

Por otro lado y tal como se aclard, ¢, serd nulo si el valor de C,, es mayor que el de C’g/ “.
En este caso y al igual que para el crecimiento de los nédulos de grafito durante el intercritico
eutectoide estable, pueden presentarse dos situaciones en funcion de si el nédulo de grafito ha
sido envuelto total o parcialmente por los granos de ferrita. Si el nédulo de grafito ha sido total-
mente envuelto por los granos de ferrita nucleados sobre su superficie (Figura 7), la velocidad
de crecimiento de los nddulos de grafito resulta

R = Dozp_’Y (Og/V - Cg/gr> R,
gr Cpa (Og’r‘ . Cg/gr) Rg'r‘ (Ra _ Rgr)

(6)

En el caso de que el nddulo de grafito no haya sido envuelto completamente por los granos
de ferrita nucleados sobre su superficie, el carbono que difunde hacia el nédulo, lo hard a través
de la ferrita y de la austenita. En este caso, la velocidad de crecimiento de los radios de los
nddulos de grafito resulta

Ryr = RQT Av/gr + Rgr Aa/gr (7)
. 7 J ~ ¢ -
ARy, ARyl

Los valores del primer y del segundo término del segundo miembro de la Expresion 7 se
obtienen a partir de las Expresiones 4 y 6 respectivamente, ponderdndolos en funcién del por-
centaje de la superficie del nddulo de grafito en contacto con la austenita y la ferrita respectiva-
mente.

C
Cor |
;;
loalls ____E_ _______
07 Lo ! __--&
col oL S i
. L 0C8)Or|—p,,
ol | | |

O R, Ro  R,+6, "

Figura 7: Gradiente de carbono que promueve el flujo del mismo elementos hacia los nddulos de grafito a través
de los granos de ferrita a temperaturas menores al limite inferior del intercritico eutectoide estable.
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TA

celarcelr /o

»

0 Cy C

Figura 8: Esquema de una porcién de un diagrama metaestable Fe-C.

4.3. Transformacion eutectoide metaestable

No obstante los principios generales de la nucleacién y el crecimiento de la perlita desarrolla-
dos para los aceros son aplicables a las fundiciones, la forma en que esta transformacion se lleva
a cabo en las fundiciones nodulares, es condicionada por las caracteristicas de la microestruc-
tura al final de la solidificacién (Figura 2), lo cual influye marcadamente en la nucleacion y el
crecimiento de la perlita en este tipo de aleaciones.

A partir de la revision bibliogréfica llevada a cabo en la Seccién 1, se puso de manifiesto
que en la mayoria de los trabajos la transformacion eutectoide metaestable es modelada sin
considerar la nucleacién de las colonias de perlita, y su velocidad de crecimiento es calculada
mediante expresiones simplificadas o leyes fenomenologicas del tipo Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (Stefanescu y Kanetkar, 1985; Chang et al., 1992; Almansour et al., 1996), extra-
polando los conceptos asociados a esta transformacién en los aceros a las fundiciones nodu-
lares. Sin embargo, las principales caracteristicas micro-estructurales al final solidificacidn tales
como: tamafo del grano de austenita y de las células eutécticas, distribucién de las micro-
segregaciones, y tamafio y distribucion de tamafios de los nédulos de grafito, las cuales influyen
notablemente en las transformaciones de fase en estado sélido, no han sido tenidas en cuen-
ta en la transformacion eutectoide metaestable en el caso de las fundiciones nodulares. Como
asi tampoco los posibles caminos para que el carbono difunda durante el crecimiento de las
colonias de perlita.

En este articulo la transformacion eutectoide metaestable se modela como un proceso que
ocurre en dos etapas, a saber:

1. Nucleacion de las colonias de perlita.
2. Crecimiento de las colonias de perlita.

A continuacién se describen las dos etapas mencionadas.

4.3.1. Nucleacion de las colonias de perlita

Este proceso no ha sido tenido en cuenta por la mayoria de los investigadores en las fundi-
ciones, y aquellos que lo hacen, emplean modelos que no tienen en cuenta las caracteristicas
de la microestructura al final de la solidificacién. Lacaze y Gerval (1998) consideran que la
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transformacion eutectoide meteastable ocurre del mismo modo que en los aceros, asumien-
do que la perlita nuclea en la totalidad del volumen de la austenita y finaliza en el instante
en que la densidad de las colonias de perlita iguala a la densidad de los nédulos de grafi-
to. Stefanescu y Kanetkar (1985) proponen una ley de nucleacién sin especificar los sitios
donde ocurre, ni el criterio en base al cual finaliza. Chang et al. (1992, 1991); Almansour et al.
(1996); Venugopalan (1989) modelan la transformacion eutectoide metaestable a partir de leyes
planteadas a nivel macro-estructural que solo permiten conocer la evolucién de su fraccion
volumétrica.

Basados en observaciones experimentales, algunos investigadores postulan que las colonias
de perlita nuclean en las ultimas UZS (Rivera, 2000), hacia donde micro-segregan el molibdeno,
el cromo y el niquel (elementos formadores de carburos y con coeficientes de difusion del
carbono muy bajos). Por otro lado, otros investigadores proponen que la perlita nuclea sobre los
granos de ferrita (Roviglione y Hermida, 2004), no dando ni evidencia experimental ni tedrica
acerca de sus afirmaciones.

En este articulo y a partir de la evidencia experimental reportada por Rivera (2000), se pro-
pone que las colonias de perlita nuclean en las zonas de encuentro de los brazos secundarios de
las dendritas de austenita las cuales delimitan las UZS donde se forma el contorno de las célu-
las eutécticas tal como se observa en la Figura 2. De esta manera, la superficie de nucleacién
se calcula en base al nimero y al didmetro de las células eutécticas obtenidos al final de la
solidificacidn.

La ley de nucleacion continua a partir de la cual se calcula la densidad de las colonias de
perlita, se obtiene derivando con respecto al tiempo una ley de nucleacion exponencial del
tipo Oldfield (1966) de donde resulta

N = npup(ATp)" V(1 = f)T ®)

donde ATp es el sobreenfriamiento con respecto a T{; (Figura 8), (1 — f.,) es un coeficiente
cuyo valor varfa de 1 a 0 y por medio del cual se tiene en cuenta la disminucién de los sitios de
nucleacion a medida que la austenita transforma, n es un coeficiente cuyo valor generalmente
se adopta igual a dos y pup es un coeficiente que depende de la composicion quimica y del grado
de refinamiento de las micro-segregaciones de la micro-estructura al final de la solidificacion.

El criterio a partir del cual se considera el cese de la nucleacion de las colonias de perlita
corresponde al instante en el que la superficie ocupada por las colonias de perlita iguala la su-
perficie correspondiente a las células eutécticas, o cuando ocurre recalescencia y la temperatura
no es menor que la temperatura alcanzada antes de que comience la recalescencia (si la austenita
no ha transformado totalmente).

4.3.2. Crecimiento de las colonias de perlita

Una colonia de perlita estd formada por ldminas de ferrita y de carburo de hierro alternadas
como se muestra en la Figura 9. De las fases y de los micro-constituyentes caracteristicos de las
aleaciones ferrosas, la perlita es el micro-constituyente mas estudiado a lo largo del tiempo. No
obstante esto, en las fundiciones nodulares no esta del todo claro el mecanismo de difusién que
promueve su crecimiento.

En un principio, Brandt (1945); Scheil (1946); Zener (1946); Hillert (1957) consideraron
que el crecimiento de la perlita era controlado por la difusién del carbono a través del volumen
de la austenita (¢} en la Figura 9). Sin embargo y a partir de las discrepancias observadas
entre los resultados experimentales y los resultados numéricos calculados segtn la teoria de la
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Figura 9: Esquema de una colonia de perlita.

difusion del carbono en el volumen de la austenita; Hillert (1969), basandose en los modelos
tedricos desarrollados en el estudio de la precipitacion discontinua de precipitados llevados a
cabo por (Turnbull, 1955; Cahn, 1957), los cuales plantearon que la difusién del carbono tiene
lugar a través de los bordes de los granos; desarrollé6 un modelo de crecimiento de la perlita
en el cual la difusion del carbono ocurre en el borde de grano formado por las colonias de
perlita y el grano de austenita. A partir de estos trabajos se propusieron otras teorias para el
crecimiento de la perlita (Shapiro y Kirkaldy, 1968; Sundquist, 1968), a partir de los cuales
se desarrollaron modelos mixtos para el crecimiento de la perlita basados en la difusion del
carbono en el volumen de la austenita y en el borde de grano.

El primer modelo del crecimiento de la perlita basado en la teoria de difusion mixta fue
propuesto por Hashiguchi y Kirkaldy (1984). Posteriormente Nakajima et al. (2006) estudiaron
la influencia de la difusion del carbono a través de la ferrita sin considerar la difusién del car-
bono en el frente de transformacion. Recientemente Pandit y Bhadeshia (2011) propusieron un
modelo simplificado del crecimiento de las colonias de perlita segtin un mecanismo de difusién
mixto basado en la difusién en el volumen de la austenita y en el borde de grano para un acero.

Las principales hipétesis del modelo del crecimiento de las colonias de perlita propuesto en
este articulo son:

= Las interfases entre las ldminas de ferrita y de carburo de hierro se suponen planas a
excepcion de las zonas proximas a las uniones de las tres fases.

= Para las tensiones superficiales se asume que: 0?/* ~ ¢®/? y 67/ ~ 5*/¢

= En las interfases austenita/ferrita y austenita/carburo de hierro se asume equilibrio, lo
cual implica la igualdad de los potenciales quimicos del hierro y del carbono, esto es:

fpe = Hie Y e = 1

» El espaciado interlaminar puede calcularse en base a la teorfa de méxima velocidad de
crecimiento (Zener, 1946) o de maxima generacién de entropia (Puls y Kirkaldy, 1972).

De esta manera y a partir de lo mencionado anteriormente, la velocidad de crecimiento de
las colonias de perlita resulta

' /e /0 B
Rp = (—Oe Ce )(zng + 12D05P> A {1 — (AC/AP)] 9)

C@ - Oa /\P )\a )\9
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donde Rp es el radio de una colonia de perlita, C2/* y C2/? son las concentraciones de equilibrio
de carbono correpondientes a la temperatura eutectoide metaestable en la austenita en contacto
con la ferrita y con el carburo de hierro respectivamente, Cy y C, son las concentraciones de
carbono en el carburo de hierro y en la ferrita respectivamente, ng y D& son los coeficientes
de difusion del carbono en la austenita y en el borde de grano, dp es el espesor del borde grano;
Yy Ap, Aes Ao Y Ag son los espaciados correspondientes a una colonia de perlita, critico, y los
espesores de las laminas de ferrita y de carburo de hierro respectivamente (Figura 9). El punto
sobre Rp representa su derivada temporal.

5. APLICACION DEL MODELO: ESTUDIO PARAMETRICO

A los fines de facilitar la interpretacion de los resultados del estudio paramétrico presentado
en esta seccion, el mismo es llevado a cabo con el elemento finito de dos nodos mostrado en la
Figura 10. En el caso considerado no se tiene en cuenta el molde ni se contempla el intercambio
de calor ente el molde y la pieza, ni tampoco la conveccién y la radiacion entre la pieza y el
molde con el ambiente. En su lugar, la velocidad de enfriamiento estd dada por el flujo de calor
que se extrae de uno de los nodos del elemento (flecha roja en la Figura 10). Las dimensiones
del elemento finito se asumen lo suficientemente reducidas como para eliminar las diferencias
de las velocidades de enfriamiento entre los nodos, de modo tal de que las curvas de un solo
nodo sean representativas de ambos.

Tini = 1180°C

@ > q

1 mm

1
®
I
I

<

Figura 10: Elemento finito empleado en el estudio paramétrico.

En la Tabla 1 se indican los valores de los coeficientes y de las propiedades termo-fisicas
de la fundicion utilizadas en la simulacion. La temperatura inicial de la fundicion se considera
igual a 1180°C (Figura 10).

Las expresiones empleadas para el cdlculo de las temperaturas de equilibrio y los coefi-
cientes de particiéon de los elementos presentes en la aleacién durante la solidificacion; y los
valores de las temperaturas de equilibrio correspondientes a los limites superior e inferior de
los intercriticos eutectoide estable y metaestable, los valores de las concentraciones de equili-
brio de carbono, y los valores de los coeficientes de difusion del carbono en la ferrita y en la
austenita durante los cambios de fase en estado sélido corresponden a los publicados en Carazo
(2012). La relacion del espaciado entre las ldminas de ferrita y cementita se considera igual a
siete (Capdevilla et al., 2005a). El paso de tiempo empleado en las simulaciones es de 0,5 sy
la composicion quimica de la aleacion simulada en el caso base se muestra en la Tabla 2.

5.1. Principales resultados del caso base

En la Figura 11 se muestran los principales resultados del caso base empleado en el estudio
paramétrico. En la Figura 11(a) se grafican en forma conjunta la evolucién de la temperatura
y de las fracciones volumétricas liquida, de grafito, de austenita, de ferrita y de perlita. A los
fines de poder observar con mayor claridad las mesetas correspondientes a la solidificacion y
a los cambios de fase en estado sélido, en la Figura 11(b) solamente se grafica la evolucion
de la temperatura. En la Figura 11(c) se muestra la evolucion de la totalidad de las fracciones
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Temperatura [°C] | Calor especifico [kJ/kgK]
0 550
77 704
1130 747
1200 915
1300 915
Densidad [kg/m?] : 7000
Conductividad [J/sm°C] : 42

MODELO DE LAS TRANSFORMACIONES DE FASE DURANTE LA SOLIDIFICACION

Calor latente eutéctico [kJ/kg] : Leutéctico = 160

Coeficiente de difusién del carbono en el liquido y en la austenita [m?/s] : DL = 5,0 x 10719,
DY =9,0x 107!

Coeficientes de nucleacion grafito: b = 6,0 x 10'3 [n°grano/m3°Cs|y ¢ = 340 [°C]

Radio inicial de los nédulos de grafito [m] : Ry, =1 x 107°

Parametro de nucleacion austenita [n°grs/m3°C|: A, = 1 x 107

Coeficiente de Gibbs-Thompson [Km|: Tgr = 2 x 1077

Densidad del grafito y de la austenita [kg/m?|: p,. = 2023, p, = 7000

MODELO DE LAS TRANSFORMACIONES DE FASE EN ESTADO SOLIDO

Espesor inicial de la capa limite delante del frente de transformacion (Stefanescu, 2009)
[m]: 6 =5x10"1°

Calor latente ferrita [k.J/kg| : L, = 40

Cantidad inicial de granos de ferrita [granos| : n, = 6

Radio inicial de los granos de ferrita [m] : R =1 x 1077

Calor latente perlita [kJ/kg] : Lp = 90

Coeficiente de nucleacion de las colonias de perlita [n°grs/m3°C| : up = 1 x 101,

Energia interfacial en la intecara ferrita/cementita (Capdevilla et al., 2005b)
[J/m?]: 0%/? =94 x 107}

Cambio de entalpia debido a la descomposicion eutectoide (Zener, 1946) [J/m?] :
AHE =419 x 10°

Temperatura eutectoide metaestable (Kapturkiewicz et al., 2005) [°C] : T,

= 7317

Tabla 1: Propiedades termofisicas de la fundicion y valores de los coeficientes y pardmetros empleados en los
modelos metaldrgicos de los cambios de fase.

|Elemento| C [Si| Mn | P | S | Cr [Cu| Sn | Mg | CE |
| % 362 2.6 ]0.240 | 0.010 | 0.009 | 0.008 | 0.01 | 0.009 | 0.052 | 4.5567 |

Tabla 2: Composicion quimica de la aleacion emplada en el caso base (valores expresados en porcentajes en peso).

volumétricas de fase, en dicha figura se observa como el liquido transforma a grafito y austeni-
ta, y posteriormente esta Ultima fase lo hace: primero a grafito, luego a grafito y a ferrita, y
finalmente a perlita. A partir de la misma figura y teniendo en cuenta las transformaciones
contempladas, la transformacién difusional de la austenita puede estudiarse diviéndola en tres
zonas: la primera comprendida entre el fin de la solidificacion y 77, donde la pendiente de la
curva de transformacion es pequeia; la segunda desde 77 hasta ch; , cuya pendiente es mayor
que la correspondiente a la primer etapa; y la tercera, desde TfT hasta el fin de la transforma-
cién de la austenita, cuya pendiente es la mayor debido a la transformacion de la austenita a
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perlita. En la Figura 11(d) se muestra en detalle la curva correspondiente a la evolucién de la
fraccion volumétrica de austenita durante las transformaciones eutectoide estable y metaestable
junto a las transformaciones de grafito, ferrita y perlita, en la misma se distinguen tres tramos:
el primero comprendido entre IEE1 (correspondiente a 7' ) y IEE2 (correspondiente a T7§))
donde la pendiente de la curva de la fraccion de austenita es pequefia debido a que los granos
de ferrita recién nuclean y a que la fuerza impulsora para su crecimiento, dada por el valor de
(Cg/ “ — () es pequefio; el segundo comprendido entre IEE2 y IEM (correspondiente a 7. ),
durante el cual se produce un marcado aumento de la pendiente de la curva de la transforma-
cion de la austenita debido al crecimiento de los granos de ferrita y al aumento del valor de
(C’Z/ “ — (C,.) amedida que la temperatura disminuye; y finalmente, el tercer tramo se extiende
desde IEM hasta que la austenita transforma totalmente. El marcado aumento de la velocidad
de transformacién de la austenita correspondiente al segundo y al tercer tramo, tiene su origen
en, por un lado el crecimiento de los granos de ferrita una vez nucleados y al aumento del valor
de (Cg/ “—C.,.); y por otro lado, al crecimiento cooperativo del grafito, de la ferrita y de la
perlita, prevaleciendo la elevada velocidad de crecimiento de la perlita debido a la difusion de
corto alcance del carbono entre las ldminas de ferrita y de carburo de hierro, lo cual se observa
claramente en la pendiente de la curva de la fraccién volumétrica de perlita en la misma figura.

En la Figura 11(e) se grafica una parte de la curva de enfriamiento correspondiente a las
transformaciones eutectoide estable y metaestable junto a las zonas y limites mencionados an-
teriormente. En €sta se observa que la recalescencia se da cuando la fraccion volumétrica de
perlita comienza a ser considerable, siendo practicamente constante la pendiente de la curva de
enfriamiento desde IEE1 hasta IEM, a partir de cuyo instante la curva de enfriamiento presenta
una marcada recalescencia, la cual se debe tanto a la elevada velocidad de crecimiento de las
colonias de perlita, como al mayor calor latente de la perlita en relacion con la ferrita (Tabla 2).

En la Figura 11(f) se grafica la evolucidn de la fraccion volumétrica de grafito junto a la de-
marcacion de las zonas correspondientes a las diferentes etapas del crecimiento de los nédulos
de grafito. La primera comprendida entre IS y FS (inicio y fin de la solidificacién respectiva-
mente), la segunda entre FS y IEE1, y finalmente entre IEE1 y FTsEs (fin de las transforma-
ciones eutectoides). El porcentaje de la fraccion volumétrica total de grafito correspondiente a
cada una de las tres zonas es: 57,34 %, 27,28 % y 15,38 % respectivamente.

En la Figura 11(g) se grafica la evolucién de la fraccién volumétrica de ferrita junto a los
puntos correspondientes a los periodos comprendidos en el intercritico eutectoide estable, y
por debajo del limite inferior de dicho intervalo. Claramente, se pone de manifiesto que casi la
totalidad de la ferrita crece por debajo del intercritico eutectoide estable, lo cual sugiere que la
mayor parte del crecimiento de dicha fase se debe al carbono que difunde desde la austenita
hacia los nédulos de grafito, siendo, en este caso, la contribucion del carbono que difunde hacia
la asutenita irrelevante.

En la Figura 11(h) se muestra la evolucion de la fraccion volumétrica de perlita, en esta
puede verse que la nucleacion de las colonias finaliza prontamente debido a la recalescencia
alcanzada ni bien iniciada esta transformacion, otra caracteristica importante en la curva es la
variacion de su pendiente a medida que la transformacién avanza, lo cual se debe al coeficiente
de choque tenido en cuenta en la Expresion 9.

Finalmente, en las Figuras 11(i), 11(j), y 11(k), se grafican la evolucién de los porcentajes en
peso del manganeso, del cobre, y del silicio en funcién de la fraccion sélida ( f,). La importancia
de los valores de las concentraciones de estos elementos en las PZS (f; = 1), y en las UZS
(fi = 0), donde f; es la fraccién liquida, se debe a que son los empleados para calcular los
limites de los intervalos intercriticos eutectoide estable y metaestable a partir de cuyos valores
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comienzan ambas transformaciones (Carazo, 2012).

1200 1 1200
remperatura
1100 /L 1100
\ /) e
g 1000 3 5 1000
%5 06 5 %
S 7 o Q o
g o0 / X g g o0
o temperatura — 3 T
§ 800 Pliquido - \ 04 o g 800
- o c
5 auster;{:a e 9 5
2 L grafito —«— S 2
700 ferrita —— S 700
perlita 102 =
600 / 18 600
4
500 === v Al 0 500 ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tiempo (s) tiempo (s)
(a) Temperatura y fracciones de fase transfor- (b) Curva de enfriamiento.
madas.
1 >~
9 FTsEs S
—_— & 1l JEE1IEE2 05 <
/- N . IEM A_u s
3 08 =
X [
S \ / \ 0.8 ™ 104 2
L S
5 06 liquida —— 3 _ f g
austenita " ]
§ f grafito —— ] g 0¢ grafito —— es &
3 \ ferrita rr ferrita +—a— ‘\ g
5 0.4 perlita 04 perlita / 02 §
= 8
= 02 \ S 02 01 §
8
/ A < g
o L LT . £ —_ 0 =
0 100 200 300 400 500 320 340 360 380 400 420 440
tiempo (s) tiempo (s)
(c) Fracciones volumétricas de fase. (d) Fraccion de austenita transformada.
0.14 .
temperatura grafito —— FTsEs
‘ IEE2 ferrita —»— 106 X IEE
800 ‘ perlita FTsEs by 0.12
‘ ] 0.5 § L 1
8 IEE ° s Fs o~
< 780 Flad 0, 8 2
g T8 g oo0s
s EM los 3 3
g 760 f <~ E S 006
E 3 S
8 / 102 8 S 04
740 ‘ .g g . /
/ 1 01 § 0.02 1S
720 i Y 0 = 0 ‘ /
320 340 360 380 400 420 440 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tiempo (s) tiempo (s)
(e) Evolucién de la temperatura y de las frac- (f) Evolucién de la fraccion de grafito.

ciones de ferrita y perlita durante las transforma-
ciones eutectoides.

5.2. Influencia de la velocidad de enfriamiento

En esta sub-seccién se presentan los principales resultados obtenidos al variar uno de los
valores de las dos variables a partir de las cuales se obtiene una fundicién nodular, en particular:
la velocidad de enfriamiento.

En la Figura 12(a) se grafican las curva de enfriamiento para los diferentes flujos de ex-
traccion de calor considerados, en ésta se observa como a medida que el valor de ¢ aumenta,
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Figura 11: Resultados correspondientes al caso base.

también lo hace la pendiente de la curva de enfriamiento. A su vez y tal como se muestra en la
Figura 12(b), el tiempo total de solidificacion disminuye a medida que el valor de ¢ aumenta.

En la Figura 12(c) se muestran en detalle las mesetas correspondientes a las transformaciones
eutectoide estable y metaestable. De esta figura se deduce que los sobreenfriamiento son mayo-
res, y que las recalescencias comienzan antes, son mayores y de menor extension a medida el
valor de la velocidad de enfriamiento aumenta.

En la Figura 12(d) se muestra como ha medida que la velocidad de enfriamiento aumenta,
el espaciamiento entre las ramas secundarias de las dendritas de austenita (SDAS) disminuye,
y junto con éste, también lo hard el tamafio de las células eutécticas, lo cual conduce a una

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1930 F.D. CARAZO, P.M. DARDATI, D.J. CELENTANO, L.A. GODOY

microestructura de solidificacién mds fina y una distribucién de las micro-segregaciones mas
uniforme tal como lo describe (Rivera, 2000).

En las Figuras 12(e), 12(f) y 12(g); se grafican los porcentajes en peso del silicio, del cobre
y del manganeso correspondientes a las tltimas zonas en solidificar. A partir de estos resultados
se demuestra como a medida que la velocidad de enfriamiento es mayor, los porcentajes en peso
de los elementos que segregan negativamente, tales como el silicio y el cobre, aumentan en las
UZS, en tanto los que micro-segregan positivamente; tal como el manganeso, disminuye en las
UZS.

En las Figuras 12(h) y 12(i) se grafican las fracciones volumétricas de grafito y de ferrita
en funcion de la velocidad de enfriamiento respectivamente. En ambas figuras se observa que
tanto el porcentaje de grafito como el de la ferrita disminuye a medida que la velocidad de
enfriamiento aumenta.

Finalmente, y tal como se observa en la Figura 12(j), la fraccién volumétrica de perlita au-
menta a medida que la velocidad de enfriamiento también lo hace.

1200 a 4 8 A
: q=9 —— 3 200 g9 A
1100 q=10 —— S 100 q=10 A
\ q=12 —— 3 A q=12 A
5 1000 N\ 9=15 S 10 q=15
2 NN
g 900 \ N S
S 2]
g \\\\ g 160
aga_ 800 \‘ N F 150
g Lo —\& *E 140 A
\ \ § 130
600 \ 2 |
500 ‘ \ 8 9 10 11 12 13 14 15
0 100 200 300 400 500 flujo (kCall °Csm?)
tiempo (s)
(a) Comparacion de las curvas de enfriamientos. (b) Comparacioén de los tiempos totales de solidi-
ficacion.
735 | :
I ! f T 47e05} g=8 A
] 1 1 = q=9 A
1 1 1 Py 4.6e-05 - A q=10 A
730 b ! 3 s 2 g=12 A
| 1 1 4.5¢-05 q:15
o 1 1 { k A -
T 725 + 1 1 3 4.4e-05
g | | \ [/\ 8 43005
- t 1]
] :.é/\ (—\1\{ f g 4205
§~ 720 i 1 g‘ B g
5 i ! % g 4fe0s
: =8 —— I 4e-05
715 =9 —— i
q=10 —— 1 3.9e-05
q=12 —— +
g=15 1 3.8e-05 !
710 : 8§ 9 10 11 12 13 14 15
250 300 350 400 450 fujo (kCal/ °Csi)
tiempo (s)
(c) Comparacién de las mesetas correspondientes (d) Comparacion del espaciado entre las ramas se-
a las transformaciones eutectoides. cundarias de las dendritas de austenita.

5.3. Influencia de la composicion quimica

En esta sub-seccion se presenta un andlisis del comportamiento del modelo presentado en
la Seccion 4 frente a la variacion de los porcentajes en peso inicial de silicio. Se analiza su
influencia en las curvas de enfriamiento durante las transformaciones de fase en estado s6lido

y en algunos de los principales resultados del modelo micro-estructural presentado en la misma
seccion.
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Figura 12: Principales resultados obtenidos con la variacion de la velocidad de enfriamiento.

En la Figura 13(a) se observa que la variacion en las curvas de enfriamiento solo es apreciable
levemente durante la solidificacion y en los cambios de fase eutectoides estable y metaestable.

En la Figura 13(b) se muestra un detalle de las zonas de las curvas de enfriamiento corres-
pondientes a las transformaciones eutectoide estable y metaestable. En esta figura se aprecia
que a medida que el porcentaje en peso de silicio aumenta; las recalescencias comienzan mas
tarde, son menores y de menor extension.

En las Figuras 13(c) y 13(d) se grafican los procentajes de las fracciones volumétricas de
grafito y de ferrita respectivamente. A partir de la grafica mostrada en ambas figuras; se observa
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que a medida que el porcentaje en peso inicial de silicio aumenta, los valores de las fracciones
de ambas fases también lo hacen. Esto se debe a que medida que el contenido de silicio crece,
las transformaciones de fase tienden a llevarse a cabo segun el sistema estable Fe-C-Si.

En la Figura 13(e) se muestra que al aumentar el porcentaje inicial de silicio, la fraccién
volumétrica de perlita tiende a disminuir. Esto se debe a lo mencionado en el parrafo anterior y
al caracter competitivo de las transformaciones eutectoides estable y metaestable.

En las Figuras 13(f) y 13(g) se grafican los valores de las diferencias entre los limites infe-
riores y superiores correspondientes a los intercriticos eutectoide estable y metaestable respec-
tivamente. En ambas figuras se muestra que al aumentar el contenido inicial de silicio, el valor
de ambas diferencias aumenta, lo cual se traduce en una mayor fracciéon volumétrica de grafito
y de ferrita al final de la transformacién difusional de la austenita (tal como se demostrd en
las Figuras 13(c) y 13(d)), debido a que para una misma velocidad de enfriamiento, la aleacion
tiene mds tiempo para que la austenita transforme segun el sistema estable Fe-C-Si sin que entre
en competencia con el sistema metaestable Fe-C-Si al aumentar la cantidad de silicio.

1200 - 730 .
~— e A* e
i=2.6 —— \ i=2.6 ——
1100 AN Si=2.8 —— 728 |- Si=2.8 ——
4
L &
5 1000 5 726 4
< < \
S «
g o0 \\ g 7 i s i
[ ] \
3 800 § 722 ﬁ A
£ N g \ / / k
\ L
2 700 \ 2 720 i / W
y !
600 718 e Y
‘AA
500 716 !
0 100 200 300 400 500 380 390 400 410 420 430 440 450
tiempo (s) tiempo (s)
(a) Comparacion de las curvas de enfriamientos. (b) Comparacién de las mesetas correspondientes

a las transformaciones eutectoides.

0.123 .

= SI'=2.4 A —~ 052 Sl.=2.4 A

& Siz26 A Q\i Si=2.6 A

S 0122 Si=28 A s g5l S28 A

o =

0.121 0.48

g § A

T

S K

2 o012 & g 046

Q Q

5 S ou

S o119 S a2

5 s

S o118+ 8

o 8 04 |

LI £ o

0.117 0.38
24 245 25 255 26 265 27 275 28 24 245 25 255 26 265 27 275 2.8
silicio (%) silicio (%)

(c) Comparacién de la fracciéon volumétrica de (d) Comparacién de la fraccion volumétrica de
grafito. ferrita.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado los principales resultados de un nuevo modelo de las
transformaciones difusionales de la austenita durante el enfriamiento continuo de una fundi-
cién nodular y su comportamiento frente a la variacion de algunas de las principales variables
asociadas a los procesos de las fundiciones.
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Figura 13: Principales resultados obtenidos con la variacién del contenido de silicio.

Un resumen de las principales conclusiones que se desprenden del estudio paramétrico lle-
vado a cabo en este articulo se desarrolla en los siguientes dos puntos:

= A medida que la velocidad de enfriamiento aumenta, los tiempos locales y totales de
solidificacién y de las transformaciones eutectoides disminuyen. Durante las transforma-
ciones eutectoides los sobreenfriamientos son mayores y las recalescencias comienzan
antes, son mayores y de menor extension. Ademds y de acuerdo a lo reportado por Rivera
(2000), el SDAS disminuye, y junto con éste, también lo hard el tamafo de las células
eutécticas lo cual conducird a una microestructura de solidificacién mds fina y a una dis-
tribucion de las micro-segregaciones mas uniforme. Las concentraciones de los elementos
que micro-segregan negativamente, tales como el silicio y el cobre, tienden a aumentar
en las UZS; en tanto los que micro-segregan positivamente, tal como el manganeso, dis-
minuyen. Finalmente, los porcentajes de grafito y de ferrita disminuyen; en tanto el de la
perlita aumenta.

= Al aumentar al contenido inicial de silicio, en las curvas de enfriamiento solo se observa
una variacion durante la solidificacién y en los cambios de fase eutectoides estable y
metaestable. En estos dos ultimos cambios de fase, las recalescencias comienzan mas
tarde, son menores y de menor extension. Las fracciones de grafito y ferrita aumentan, y
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la fraccion de perlita disminuye. Por otro lado, las diferencias entre los limites inferiores y
superiores correspondientes a los intercriticos eutectoide estable y metaestable aumentan.
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