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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 fundición nodular el cual contempla: el crecimiento de los nódu-
los de grafito desde el final de la solidificación hasta el límite superior del intercrítico eutectoide estable;
la nucleación de los granos de ferrita; el crecimiento de los granos de ferrita y de los nódulos de grafi-
to, diferenciando el que ocurre durante el intercrítico eutectoide estable del que tiene lugar por debajo
del límite inferior del intervalo mencionado; la nucleación de las colonias de perlita y su crecimiento
considerando una ley de difusión mixta del carbono. A nivel micro-estructural las condiciones iniciales
para las transformaciones de fase en estado sólido se obtienen a partir de un modelo de la solidificación
basado en la teoría 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 parámetros 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. INTRODUCCIÓN

Los progresos realizados en los últimos años en el modelado computacional del enfriamiento
de la fundición nodular, tienen su sustento en la capacidad para predecir características micro-
estructurales y, junto con ellas, las propiedades de servicio de una pieza fundida, permitiendo
así 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 sí. A nivel macro-estructural, y depen-
diendo de la complejidad geométrica de la pieza y de su volumen, las leyes matemáticas de
conservación de masa, energía, cantidad de movimiento y especies permiten conocer los cam-
pos de temperatura, velocidad, presión y composición; en tanto modelos planteados a nivel
micro-estructural permiten determinar variables propias de esta escala, imposibles de obtener
con modelos planteados únicamente a nivel macro-estructural, tales como: fracciones de fase,
espaciamiento entre las dendritas primarias y secundarias, tamaño de grano y espaciamiento
interlaminar, entre otras.

En la Figura 1 se muestra la microestructura típica de una fundición nodular en bruto de
colada, en ésta se observan los nódulos de grafito rodeados por la ferrita formando el caracterís-
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 fundición nodular (solidificación y transformaciones de fase en estado
sólido) se debe a que aún cuando las características de su microestructura se definen durante
las transformaciones que ocurren en estado sólido, el desarrollo de los cambios de fase en es-
tado sólido: crecimiento de los nódulos de grafito desde el final de la solidificación hasta el
comienzo de la transformación eutectoide estable, y las transformaciones eutectoide estable y
metaestable dependen de las características microestructurales obtenidas al final de la solidifi-
cación. Por ejemplo, un elevado número de nódulos de grafito favorece la transformación de la
austenita según el sistema estable Fe-C-Si, mientras que granos de austenita pequeños y micro-
segregaciones de elementos aleantes, tales como el cobre, el manganeso o el estaño, favorecen
la transformación de la austenita según el sistema metaestable Fe-C-Si.

Según nuestro conocimiento, la mayoría de los artículos que tratan el modelado de las trans-
formaciones de fase de la fundición nodular, están dedicados al estudio de la solidificación y
de los tratamientos térmicos, siendo menor la cantidad de artículos que abordan el modelado de
las transformaciones de fase en estado sólido, y menos aún el enfriamiento completo desde que
la aleación es colada hasta alcanzar la temperatura ambiente.

De las teorías que explican el proceso de solidificación de la fundición nodular, las dos más
importantes son: la uninodular y la plurinodular (Boeri, 1989; Rivera et al., 1999; Sikora et al.,
2001). La teoría uninodular postula que los nódulos de grafito nuclean en el líquido y la austeni-
ta crece formando una envoltura esférica alrededor de las esferas de grafito (eutéctico no di-
vorciado). En tanto la teoría plurinodular plantea que ambas fases, el grafito y la austenita,
nuclean independientemente una de la otra en el líquido (eutéctico divorciado), y la austeni-
ta, durante su crecimiento dendrítico, alcanza y envuelve a los nódulos de grafito formando el
característico grano eutéctico. La mayoría de los artículos dedicados al modelado de la solidi-
ficación de la fundición nodular adoptan modelos simplificados basados en la teoría uninodu-
lar (Aagaard et al., 1996; Banerjee y Stefanescu, 1991; Wenzhen y Baicheng, 1996; Frás 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
solidificación de la fundición nodular deben incluir la nucleación independiente de la austenita
y del grafito en el líquido, el crecimiento independiente y dendrítico equiaxial de la austenita y
esférico de los nódulos de grafito en el líquido, algunos de los autores de este artículo desarro-
llaron un nuevo modelo numérico de la solidificación de una fundición nodular de composición
eutéctica basado en la teoría plurinodular (Dardati, 2005; Dardati et al., 2006). Las principales
características de la solidificación de esta aleación que el modelo permite conocer son: la evolu-
ción en función del tiempo de las fracciones líquida, de grafito y de austenita además de la
cantidad de silicio en el líquido, el tamaño del grano de austenita y el tamaño de los nódulos de
grafito y su distribución. En un último artículo publicado por los mismos autores, se han dado
los primeros pasos en la validación experimental de los resultados numéricos obtenidos hasta el
presente (Dardati et al., 2009).

Entre los principales artículos dedicados al modelado de las transformaciones de fase en esta-
do sólido en la fundición nodular, Venugopalan (1990) estudia la transformación de la austenita
según 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 nucleación de la ferrita
como un fenómeno instantáneo que tiene lugar en la interfase grafito/austenita luego de un tiem-
po de incubación asociado a limitaciones en la cinética de la nucleación. En el instante de la
nucleación, los nódulos de grafito son envueltos por una capa de ferrita cuyo espesor es el que
corresponde a una fracción volumétrica del elemento de volumen representativo (EVR) del 1%.
Para el crecimiento de la ferrita y del grafito considera la difusión del carbono desde la interfase
ferrita/austenita hacia los nódulos de grafito y hacia la austenita no transformada. Chang et al.
(1992) estudian el enfriamiento de una fundición nodular de composición hipereutéctica de-
terminando, a partir de un modelo computacional, algunas características micro-estructurales
tales como fracciones de fase, espaciado interlaminar y dimensiones de grano. Al cambio de
fase eutéctico lo modelan según la teoría uninodular. A la nucleación de la ferrita y de la perlita
no la modelan. La velocidad de crecimiento de la ferrita es función de la difusión del carbono
desde la austenita hacia los nódulos de grafito. Para el cálculo de la fracción de perlita apli-
can la regla de aditividad para procesos no isotérmicos a la fórmula de Johnson-Mehl-Avrami.
De las referencias estudiadas, éste es el único artículo en el cual se lleva a cabo un modelado
computacional completo del enfriamiento de una fundición nodular de composición eutéctica,
no considerando el empobrecimiento en carbono de la austenita entre la transformación eutéc-
tica y la eutectoide estable, y modelando la transformación eutectoide metaestable según una
ley macro-estructural, la cual sólo permite conocer la fracción de perlita transformada pero no
sus características micro-estructurales. Wessén y Svensson (1996) simulan el crecimiento de
los nódulos de grafito desde el final de la solidificación hasta el comienzo de la transformación
etutectoide estable, y la transformación eutectoide estable en una fundición nodular de com-
posición eutéctica. Al crecimiento de los nódulos hasta el inicio del cambio de fase eutectoide
estable, lo modelan en base a consideraciones termodinámicas. A la transformación eutectoide
estable la dividen en tres etapas: i) para la nucleación 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 nódulos de grafito en un proceso controlado por la difusión del carbono en
la austenita. El espesor de las envolturas de ferrita se mantiene constante hasta que los nódulos
han sido cubiertos por completo; ii) al crecimiento de los granos de ferrita lo consideran con-
trolado por una reacción interfacial desarrollada en la interfase grafito/ferrita cuya velocidad
es inversamente proporcional al radio del nódulo de grafito; iii) finalmente modelan el cre-
cimiento de las envolturas de ferrita como un proceso controlado por la difusión del carbono
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hacia los nódulos de grafito a través de la ferrita. Lacaze y Gerval (1998) estudian la transfor-
mación eutectoide estable y metaestable de una fundición de grafito esferoidal de composición
eutéctica considerando ambos cambios de fase como dos procesos competitivos. El cambio de
fase eutéctico no es modelado por lo que para la determinación del tamaño de los nódulos de
grafito al comienzo de la transformación eutectoide parten de mediciones experimentales y,
utilizando una ley empírica (Noguchi y Nagaoka, 1985), calculan la densidad volumétrica de
nódulos de grafito y el tamaño del elemento de volumen representativo continuando el proceso
según la teoría uninodular. Asumen equilibrio en la interfase ferrita/austenita mientras que en
la interfase grafito/ferrita consideran que ocurre una reacción interfacial en función de la cual
calculan la concentración de carbono en dicha interfase. A la velocidad de crecimiento de los
nódulos de grafito y de la ferrita la calculan en función de la difusión del carbono desde las
austenita hacia los nódulos de grafito. A la nucleación 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 nódulos 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 parámetros termodinámicos de la
aleación. Chang et al. (1991) estudian el cambio de fase eutectoide estable en una fundición de
grafito esferoidal durante un proceso isotérmico. Consideran la nucleación de la ferrita como
un fenómeno instantáneo que tiene lugar para un valor de la temperatura determinado experi-
mentalmente. Al crecimiento de los nódulos de grafito lo calculan aproximando el equilibrio
del carbono en la interfase grafito/ferrita.

En este artículo se simula el enfriamiento completo de una fundición nodular de composi-
ción ligeramente hipereutéctica desde la temperatura de colada hasta alcanzar la temperatura
ambiente, prestando especial atención a los cambios de fase en estado sólido. Los resultados
presentados corresponden a un estudio paramétrico llevado a cabo con un elementos finito de
dos nodos a partir de cuyo análisis se plantearon las conclusiones que se desprenden de este
artículo. La forma en la que se ha estructurado este artículo es la siguiente: en la Sección 2 se
mencionan las principales características de la transformación difusional de la austenita con-
templadas en este artículo. En la Sección 3 se desarrollan los principales aspectos del modelo
propuesto. En la Sección 4 se presenta y desarrolla brevemente los principales aspectos del
modelo de los cambios de fase contemplados en este artículo. En la Sección 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
último en la Sección 6 se elaboran las conclusiones que se desprenden de este artículo.

2. TRANSFORMACIÓN DIFUSIONAL DE LA AUSTENITA

Al finalizar la solidificación de una fundición nodular, su microestructura está formada por
los nódulos de grafito embebidos en una matriz metálica de austenita con diferentes tipos de
defectos: micro-poros, micro-rechupes, defectos puntuales, lineales, superficiales y volumétri-
cos; además de las inhomogeneidades propias de las micro-segregaciones que ocurren durante
la solidificación. De los factores mencionados, unos de los que mayor influencia ejerce sobre
las transformaciones de fase en estado sólido, son las micro-segregaciones.

La importancia de conocer como segregan los elementos a nivel micro-estructural, se debe
a la necesidad de establecer su distribución en la austenita de manera tal de tener en cuenta su
influencia en la termodinámica y en la cinética de las transformaciones de fase posteriores a la
soldificación.
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Figura 1: Microestructura típica de una fundición nodular semiperlítica.

De los elementos comunmente presentes en las fundiciones nodulares, el níquel, el cobre y el
silicio segregan de forma negativa, concentrándose en las primeras zonas en solidificar (PZS de
aquí en más). A su vez, de los elementos mencionados, el silicio se caracteriza por promover las
transformaciones de fase según un sistema estable Fe-C-Si, aumentando la cantidad de grafito
y ferrita a través de la disociación del carburo de hierro en grafito y austenita, además de incre-
mentar las temperaturas de transformación eutectoide estable y metaestable y el intervalo entre
ambos valores. En tanto el níquel y el cobre se caracterizan por promover el efecto opuesto,
tanto en lo referido a los valores de las temperaturas de transformación 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, concentrándose en las últimas zonas en solidificar
(UZS de aquí en más) (Figura 2) y promoviendo las transformaciones de fase según el sistema
metaestable Fe-C-Si además de formar carburos al combinarse con el hierro.

A partir de lo mencionado en el párrafo precedente, y teniendo en cuenta que los valores
de las temperaturas críticas en un sistema Fe-C-X dependen de los porcentajes en peso de los
elementos presentes, existirá una diferencia entre los valores de las temperaturas de los puntos
eutectoide estable y metaestable que se dan entre, por ejemplo: los nódulos de grafito, sobre
cuya periferia se concentran, entre otros elementos, el níquel, 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 precipitarán en la austenita sobre el contorno de los nódulos de
grafito, creciendo por la difusión del carbono desde la austenita hacia los nódulos por un lado, y
hacia la austenita alejada de la interfase austenita/grafito por el otro. Una vez que la temperatura
de la aleación 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 nucleación de las colonias de
perlita ocurrirá 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 difusión del Carbono (Rivera, 2000).1 Una vez que las colonias

1No obstante algunos investigadores han reportado que la perlita nuclea sobre los granos de ferrita, no existe
evidencia experimental que de soporte a esta idea.
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de perlita nuclearon, el crecimiento de este micro-constituyente será función de la difusión de
corto alcance del Carbono que se da entre las láminas 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 transformación no tiene lugar, y la canti-
dad final de ferrita observada en una pieza a temperatura ambiente, en la mayoría de los casos
corresponde a la desarrollada durante la transformación eutectoide estable.

λ2

λ2

λ2

nódulo de grafito

célula eutéctica

colonia de perlitagrano de α

última zona en solidificar (UZS)

UZS

UZS

ĺimite colonia de perlita

zona de encuentro de los brazos secundarios de las dendritas de γ

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

3. PRINCIPALES ASPECTOS DEL MODELO

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

1. Las fracciones volumétricas de grafito y austenita.

2. El porcentaje en peso de carbono en la austenita.

3. Los tamaños y la distribución de tamaños de los nódulos de grafito.
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4. El tamaño del grano de austenita (EVR).

5. El tamaño 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 artículo, algo no registrado
en los trabajos mencionados en la revisión bibliográfica llevada a cabo en la Sección 1.

Tal como se mencionó al inicio de esta sección, las principales características del modelo de
las transformaciones de fase desarrollado son:

1. El crecimiento de los nódulos de grafito desde el final de la solidificación y hasta el
comienzo de la transformación eutectoide estable. Siempre que el contenido en carbono
en la austenita (CγC ), sea mayor a la concentración de equilibrio de carbono en la austenita
en la interfase con el grafito (Cγ/gr

C ).

2. La nucleación de los granos de ferrita se modela como un fenómeno que ocurre instan-
táneamente sobre los nódulos de grafito, cuando la temperatura de la aleación alcanza el
valor correspondiente al límite superior del intercrítico eutectoide estable (T α

aT
).2

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

Durante el intercrítico eutectoide estable, el crecimiento de los nódulos 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 deberá a la difusión
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 concentración de equilibrio
de dicho elemento en la austenita en la interfase con el grafito.

A temperaturas menores al límite inferior del intercrítico eutectoide estable (T α
A1

),
el crecimiento de los nódulos de grafito se deberá al carbono que difunde a través de
la austenita (siempre que los nódulos 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 deberá al empobrecimiento en carbono de la austenita debido
al carbono que difunde hacia los nódulos de grafito y hacia la austenita alejada del
grafito.

4. La nucleación de las colonias de perlita se modela como un proceso continuo a par-
tir de que la temperatura alcanza el valor del límite superior del intercrítico eutectoide
metaestable (T P

aT
).

5. El crecimiento de las colonias de perlita se modela considerando la difusión 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 intercrítico eutectoide estable corresponde al intervalo delimitado por las temperaturas de inicio de la trans-
formación de la austenita a ferrita (enfriamiento, Tα

aT
), y de comienzo de la transformación de la ferrita a austenita

(calentamiento, Tα
Aa

).
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4. MODELOS DE LAS TRANSFORMACIONES METALÚRGICAS

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

El crecimiento de los nódulos de grafito desde el final de la solidificación hasta el comien-
zo de la transformación eutectoide estable.

La transformación eutectoide estable.

La transformación eutectoide metaestable.

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

4.1. Crecimiento de los nódulos de grafito desde el final de la solidificación hasta el
comienzo de la transformación eutectoide estable

En esta sub-sección se presenta la expresión a partir de la cual se calcula la velocidad de
variación de los radios de los nódulos de grafito desde el final de la solidificación hasta el
comienzo de la transformación eutectoide estable. Esta transformación, tal como se mencionó
en la Sección 1, no ha sido tenida en cuenta por la mayoría de los investigadores, y aún cuando la
han considerado, la densidad y el tamaño de los nódulos de grafito al final de la solidificación no
ha sido obtenida a partir de un modelo micro-estructural de la solidificación el cual contemple
la conservación de carbono a escala micro-estructural, ni muchos menos a partir de un modelo
micro-estructural de la solidificación basado en la teoría plurinodular, aún cuando estos dos
factores resultan determinantes para el cambio de fase contemplado en esta sección, y éste de
fundamental importancia para las transformaciones de fase posteriores. Un claro ejemplo de lo
mencionado en la oración 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 nódulos de grafito, promoviendo la formación de
carburos y de perlita en lugar del eutectoide estable formado por el grafito y la ferrita; en tanto
que bajas velocidades de enfriamientos, proveerán 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 ferríticas características por poseer granos de ferrita y nódulos de
grafito de gran tamaño (Wessén y Svensson, 1996).

En la Figura 3(a) se muestra un corte de un diagrama estable Fe-C-Si para una composición
fija de silicio sobre el cual se indica, para una temperatura T ∗ cuyo valor es menor al de la
temperatura eutéctica (TE′ de aquí en más) y mayor a T α

aT
, el valor de C

γ/gr
C . Por otro lado,

en la Figura 3(b) se esquematizan el perfil de concentración de carbono para el intervalo de
temperaturas mencionado junto a un nódulo de grafito rodeado de austenita.

Partiendo de la consideración de que en la interfase austenita/grafito existe equilibrio, durante
el enfriamiento, y para cada valor de la temperatura comprendido entre los de TE

′ y T α
aT

, los

valores de C
γ/gr
C estarán dados por la línea de máxima solubilidad del carbono en la austenita,

delimitada por los puntos E
′

y S
′

en la Figura 3(a). Por otro lado, en el modelo del crecimiento
de los nódulos de grafito planteado en esta sección, la distribución del carbono en la austenita
se asume uniforme, y su valor inicial, correspondiente al calculado al final de la solidificación
a partir del planteo del balance de masa de carbono en el EVR, es recalculado cada vez que la
fracción volumétrica de grafito cambia.
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(b) a)− Perfil de concentración del
carbono. b)− Un cuarto de un nódu-
lo de grafito rodeado por austenita.

A partir de las consideraciones mencionadas, la tasa de variación del radio de los nódulos de
grafito será

Ṙgr =
Dγ

C

Rgr

(

CγC − C
γ/gr
C

ρgr/ργCgr − C
γ/gr
C

)

(1)

donde Rgr es el radio de los nódulos de grafito, ρgr y ργ son las densidades del grafito y de la
austenita respectivamente, Cgr es la concentración de carbono en el grafito, finalmente Dγ

C es
el coeficiente de difusión del carbono en la austenita. El punto sobre Rgr simboliza su derivada
temporal.

4.2. Transformación eutectoide estable

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

1. Nucleación de los granos de ferrita.

2. Crecimiento de los nódulos 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 intercrítico eutectoide estable (Figura 4(a)).

b) La que se desarrolla a temperaturas menores al límite inferior del intercrítico 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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Figura 3: a)− Nucleación de los granos de ferrita (Aα/gr ≈ 0). b)− Crecimiento de los granos de ferrita cuando
Aα/gr ≤ Aγ/gr. c)− Crecimiento de los granos ferrita cuando Aα/gr ≥ Aγ/gr. d)− Crecimiento de los granos de
ferrita cuando Aγ/gr = 0 y Aα/gr = 1.

4.2.1. Nucleación de los granos de ferrita

De los pocos trabajos que modelan el cambio de fase eutectoide estable durante el enfria-
miento continuo de una fundición nodular, solo Wessén y Svensson (1996) incorporan la nu-
cleación de los granos de ferrita, considerando que sobre cada nódulo de grafito nuclea un
número 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 artículo, la nucleación de los granos de ferrita se modela
como un fenómeno instantáneo para lo cual se considera que un número fijo de granos de fe-
rrita nuclea sobre cada nódulo de grafito cuando la temperatura de la aleación alcanza el valor
correspondiente a T α

aT
(Figura 3-a).

En la Figura 3, donde Aα/gr y Aγ/gr son los porcentajes de la superficie de cada nódulo de
grafito en contacto con la ferrita y la austenita respectivamente, se esquematiza el modelo de
nucleación y crecimiento de los granos de ferrita propuesto en este artículo.

4.2.2. Crecimiento de los granos de ferrita y de los nódulos de grafito durante intercrítico
eutectoide estable

Cuando el valor de la temperatura de la aleación se encuentra entre T α
aT

y T α
A1

tal como se
muestra en la Figura 4(a), la difusión del carbono se deberá a:

1. La diferencia entre los valores de CγC y C
γ/gr
C (Figura 3(b)).

2. La diferencia entre los valores de CγC y la concentración de equilibrio de carbono en la
austenita en contacto con la ferrita (Cγ/α

C ) (Figura 3(b)-a).

A su vez, el crecimiento de los granos de ferrita nucleados sobre los nódulos de grafito, se
deberá a la difusión 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
será

Ṙα = Dγ
C

(C
γ/α
C − CγC )

(C
γ/α
C − ρα/ργC

α/γ
C )

(Rα + δγ)

Rαδγ
(2)

donde Rα es el radio del grano de ferrita, ρα es la densidad de la ferrita y δγ es el espesor de la
capa límite de carbono en la austenita delante de la ferrita. Este último valor se calcula a partir
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de:

δγ =
2Dγ

C

Ṙα

(3)

El valor de δγ presente en la Expresión 2 corresponde al calculado en el paso anterior de su
integración. Al igual que en la Expresión 1, el punto sobre Rα indica su derivada temporal.

Un aspecto a tener en cuenta en el modelo planteado en esta sub-sección, es que los granos
de ferrita no crecen si el valor de CγC es mayor que el correspondiente a C

γ/α
C .

α

γ γ + gr

α + γ

α + γ + gr

α + gr

0

T

S
′

G

P
′

C

T ∗

T α
A1

T α
aT
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′
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(a) Esquema de una parte de una sección de un
diagrama Fe-C-Si para una contidad fija de silicio
y una temperatura comprendida entre Tα

aT
y Tα

A1
.

δγ

C

Rgr Rα + δγRα
r

φ3
C

φ3
C

0

Cgr

CγC

Cα/γ

Cγ/α

∂Cγ
C/∂r|r=Rα

(b) Gradiente de carbono que promueve
su difusión hacia la austenita alejada de la
ferrita durante el intercrítico eutectoide es-
table.

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

Una vez que los granos de ferrita han nucleado y crecido, los nódulos de grafito son cubiertos
en mayor o menor medida por los granos de ferrita según sea su tamaño (superficie), y teniendo
en cuenta que para valores de la temperaturas mayores al límite inferior del intercrítico eutec-
toide estable, la concentración de equilibrio de carbono en la ferrita en contacto con la austenita
es menor que la concentración de equilibrio de carbono en la ferrita en contacto con el grafito
(lo cual se observa extrapolando la linea correspondiente a C

α/gr
C en la Figura 5 a temperaturas

mayores al límite inferior del intercrítico eutectoide estable), para el cálculo de la velocidad de
crecimiento de los nódulos de grafito solo se tendrá en cuenta la difusión del carbono a través
de la austenita.

De esta manera y siguiendo el razonamiento propuesto en la Sub-sección 4.1, cuando la
temperatura de la aleación se encuentra comprendida en el intercrítico eutectoide estable, la
velocidad de crecimiento de los nódulos de grafito resulta

Ṙgr =
Dγ

C

Rgr

(

CγC − C
γ/gr
C

ρgr/ργCgr − C
γ/gr
C

)

(4)

El valor de C
γ/gr
C se obtiene extrapolando la línea de máxima solubilidad del carbono en la

austenita para valores de la temperatura menores a T α
aT

(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 sección de un diagrama Fe-C-Si para una contidad fija de silicio y una
temperatura menor a Tα

aT
.

4.2.3. Crecimiento de los granos de ferrita y de los nódulos de grafito a temperaturas
inferiores al límite inferior del intercrítico eutectoide estable

Cuando el valor de la temperatura de la aleación sea menor a T α
A1

, las fuerzas impulsoras
para la difusión del carbono pasan a ser:

1. La diferencia entre los valores de C
γ/α
C y CγC (Figura 6(b)).

2. La diferencia entre los valores de C
α/γ
C y C

α/gr
C (Figura 6(b)).

3. La diferencia entre los valores de CγC y C
γ/gr
C (Figura 3(b)-a).

α

γ
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S
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′
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(a) Esquema de una parte de una sección de un
diagrama Fe-C-Si para una contidad fija de silicio
y una temperatura menor a Tα

A1
.

δγ

C
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r
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∂Cα
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(b) Gradientes de carbono que promueven los flu-
jos del mismo elemento en función de los cuales
los granos de ferrita crecen por debajo del límite
inferior del intercrítico eutectoide estable

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

Ṙα = Dα
C

(
C

α/γ
C − C

α/gr
C

)

(
C

γ/α
C − C

α/γ
C

)
Rα

(
Rα −Rgr

)

Rgr

+Dγ
C

ργ
ρα

(
C

γ/α
C − CγC

)

(
C

γ/α
C − C

α/γ
C

)
(Rα + δγ)

δγRα

(5)

donde Dα
C es el coeficiente de difusión del carbono en la ferrita y C

α/gr
C es la concentración de

equilibrio de carbono en la ferrita en la interfase con el grafito respectivamente.
Por otro lado y tal como se aclaró, φ3

C será nulo si el valor de CγC es mayor que el de C
γ/α
C .

En este caso y al igual que para el crecimiento de los nódulos de grafito durante el intercrítico
eutectoide estable, pueden presentarse dos situaciones en función de si el nódulo de grafito ha
sido envuelto total o parcialmente por los granos de ferrita. Si el nódulo de grafito ha sido total-
mente envuelto por los granos de ferrita nucleados sobre su superficie (Figura 7), la velocidad
de crecimiento de los nódulos de grafito resulta

Ṙgr = Dα
C

ργ
ρα

(
C

α/γ
C − C

α/gr
C

)

(
Cgr − C

α/gr
C

)
Rα

Rgr

(
Rα −Rgr

) (6)

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

Ṙgr = Ṙgr

∣
∣
∣
∣
γ

Aγ/gr

︸ ︷︷ ︸

∆Rgr|γ

+ Ṙgr

∣
∣
∣
∣
α

Aα/gr

︸ ︷︷ ︸

∆Rgr|α

(7)

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

C

Rgr Rα + δγRα
r

φ4
C

0

Cgr

Cγ

Cα/gr

Cα/γ

Cγ/α

∂Cα
C/∂r|r=Rgr

Figura 7: Gradiente de carbono que promueve el flujo del mismo elementos hacia los nódulos de grafito a través
de los granos de ferrita a temperaturas menores al límite inferior del intercrítico eutectoide estable.
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Figura 8: Esquema de una porción de un diagrama metaestable Fe-C.

4.3. Transformación eutectoide metaestable

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

A partir de la revisión bibliográfica llevada a cabo en la Sección 1, se puso de manifiesto
que en la mayoría de los trabajos la transformación eutectoide metaestable es modelada sin
considerar la nucleación de las colonias de perlita, y su velocidad de crecimiento es calculada
mediante expresiones simplificadas o leyes fenomenológicas 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 transformación en los aceros a las fundiciones nodu-
lares. Sin embargo, las principales características micro-estructurales al final solidificación tales
como: tamaño del grano de austenita y de las células eutécticas, distribución de las micro-
segregaciones, y tamaño y distribución de tamaños de los nódulos de grafito, las cuales influyen
notablemente en las transformaciones de fase en estado sólido, no han sido tenidas en cuen-
ta en la transformación eutectoide metaestable en el caso de las fundiciones nodulares. Como
así tampoco los posibles caminos para que el carbono difunda durante el crecimiento de las
colonias de perlita.

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

1. Nucleación de las colonias de perlita.

2. Crecimiento de las colonias de perlita.

A continuación se describen las dos etapas mencionadas.

4.3.1. Nucleación de las colonias de perlita

Este proceso no ha sido tenido en cuenta por la mayoría de los investigadores en las fundi-
ciones, y aquellos que lo hacen, emplean modelos que no tienen en cuenta las características
de la microestructura al final de la solidificación. Lacaze y Gerval (1998) consideran que la
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transformación 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 nódulos de grafi-
to. Stefanescu y Kanetkar (1985) proponen una ley de nucleación 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 transformación eutectoide metaestable a partir de leyes
planteadas a nivel macro-estructural que solo permiten conocer la evolución de su fracción
volumétrica.

Basados en observaciones experimentales, algunos investigadores postulan que las colonias
de perlita nuclean en las últimas UZS (Rivera, 2000), hacia donde micro-segregan el molibdeno,
el cromo y el níquel (elementos formadores de carburos y con coeficientes de difusión 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 teórica
acerca de sus afirmaciones.

En este artículo 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 nucleación
se calcula en base al número y al diámetro de las células eutécticas obtenidos al final de la
solidificación.

La ley de nucleación 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 nucleación exponencial del
tipo Oldfield (1966) de donde resulta

ṄP
V = nµP (∆TP )

(n−1)(1− fγ)Ṫ (8)

donde ∆TP es el sobreenfriamiento con respecto a T P
aT

(Figura 8), (1 − fγ) es un coeficiente
cuyo valor varía de 1 a 0 y por medio del cual se tiene en cuenta la disminución de los sitios de
nucleación a medida que la austenita transforma, n es un coeficiente cuyo valor generalmente
se adopta igual a dos y µP es un coeficiente que depende de la composición química y del grado
de refinamiento de las micro-segregaciones de la micro-estructura al final de la solidificación.

El criterio a partir del cual se considera el cese de la nucleación 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 está formada por láminas de ferrita y de carburo de hierro alternadas
como se muestra en la Figura 9. De las fases y de los micro-constituyentes característicos de las
aleaciones ferrosas, la perlita es el micro-constituyente más estudiado a lo largo del tiempo. No
obstante esto, en las fundiciones nodulares no está del todo claro el mecanismo de difusión 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 difusión del carbono a través del volumen
de la austenita (φV

C en la Figura 9). Sin embargo y a partir de las discrepancias observadas
entre los resultados experimentales y los resultados numéricos calculados según la teoría de la
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Figura 9: Esquema de una colonia de perlita.

difusión del carbono en el volumen de la austenita; Hillert (1969), basándose en los modelos
teóricos desarrollados en el estudio de la precipitación discontinua de precipitados llevados a
cabo por (Turnbull, 1955; Cahn, 1957), los cuales plantearon que la difusión del carbono tiene
lugar a través de los bordes de los granos; desarrolló un modelo de crecimiento de la perlita
en el cual la difusión 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 teorías 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 difusión 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 teoría de difusión mixta fue
propuesto por Hashiguchi y Kirkaldy (1984). Posteriormente Nakajima et al. (2006) estudiaron
la influencia de la difusión del carbono a través de la ferrita sin considerar la difusión del car-
bono en el frente de transformación. Recientemente Pandit y Bhadeshia (2011) propusieron un
modelo simplificado del crecimiento de las colonias de perlita según un mecanismo de difusión
mixto basado en la difusión en el volumen de la austenita y en el borde de grano para un acero.

Las principales hipótesis del modelo del crecimiento de las colonias de perlita propuesto en
este artículo son:

Las interfases entre las láminas de ferrita y de carburo de hierro se suponen planas a
excepción de las zonas próximas a las uniones de las tres fases.

Para las tensiones superficiales se asume que: σγ/α ≈ σα/θ y σγ/θ ≈ σα/θ

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

Fe y µγ
C = µα

C .

El espaciado interlaminar puede calcularse en base a la teoría de máxima velocidad de
crecimiento (Zener, 1946) o de máxima generación de entropía (Puls y Kirkaldy, 1972).

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

ṘP =

(
C

γ/α
e − C

γ/θ
e

Cθ − Cα

)(

2Dγ
CV

+
12DB

C δP
λP

)
λP

λαλθ

[

1− (λc/λP )

]

(9)
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donde RP es el radio de una colonia de perlita, Cγ/α
e y C

γ/θ
e 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, Cθ y Cα son las concentraciones de
carbono en el carburo de hierro y en la ferrita respectivamente, Dγ

CV
y DB

C son los coeficientes
de difusión del carbono en la austenita y en el borde de grano, δP es el espesor del borde grano;
y λP , λc, λα y λθ son los espaciados correspondientes a una colonia de perlita, crítico, y los
espesores de las láminas de ferrita y de carburo de hierro respectivamente (Figura 9). El punto
sobre RP representa su derivada temporal.

5. APLICACIÓN DEL MODELO: ESTUDIO PARAMÉTRICO

A los fines de facilitar la interpretación de los resultados del estudio paramétrico presentado
en esta sección, 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 convección y la radiación entre la pieza y el
molde con el ambiente. En su lugar, la velocidad de enfriamiento está 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

1 mm

1 2
q

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-físicas
de la fundición utilizadas en la simulación. La temperatura inicial de la fundición se considera
igual a 1180°C (Figura 10).

Las expresiones empleadas para el cálculo de las temperaturas de equilibrio y los coefi-
cientes de partición de los elementos presentes en la aleación durante la solidificación; y los
valores de las temperaturas de equilibrio correspondientes a los límites superior e inferior de
los intercríticos eutectoide estable y metaestable, los valores de las concentraciones de equili-
brio de carbono, y los valores de los coeficientes de difusión del carbono en la ferrita y en la
austenita durante los cambios de fase en estado sólido corresponden a los publicados en Carazo
(2012). La relación del espaciado entre las láminas 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 s y
la composición química de la aleación 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 evolución de la temperatura
y de las fracciones volumétricas líquida, de grafito, de austenita, de ferrita y de perlita. A los
fines de poder observar con mayor claridad las mesetas correspondientes a la solidificación y
a los cambios de fase en estado sólido, en la Figura 11(b) solamente se grafica la evolución
de la temperatura. En la Figura 11(c) se muestra la evolución de la totalidad de las fracciones
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Temperatura [°C] Calor específico [kJ/kgK]

0 550
777 704
1130 747
1200 915
1300 915

Densidad [kg/m3] : 7000
Conductividad [J/sm°C] : 42

MODELO DE LAS TRANSFORMACIONES DE FASE DURANTE LA SOLIDIFICACIÓN
Calor latente eutéctico [kJ/kg] : Leutéctico = 160
Coeficiente de difusión del carbono en el líquido y en la austenita [m2/s] : Dl

C = 5,0× 10−10,
Dγ

C = 9,0× 10−11

Coeficientes de nucleación grafito: bM = 6,0× 1013 [nograno/m3°Cs] y cM = 340 [°C]
Radio inicial de los nódulos de grafito [m] : R0

gr = 1× 10−6

Parámetro de nucleación austenita [nogrs/m3°C] : Aγ = 1× 107

Coeficiente de Gibbs-Thompson [Km] : ΓGT = 2× 10−7

Densidad del grafito y de la austenita [kg/m3]: ρgr = 2023, ργ = 7000

MODELO DE LAS TRANSFORMACIONES DE FASE EN ESTADO SÓLIDO
Espesor inicial de la capa límite delante del frente de transformación (Stefanescu, 2009)
[m] : δ = 5× 10−10

Calor latente ferrita [kJ/kg] : Lα = 40
Cantidad inicial de granos de ferrita [granos] : nα = 6
Radio inicial de los granos de ferrita [m] : R0

α = 1× 10−7

Calor latente perlita [kJ/kg] : LP = 90
Coeficiente de nucleación de las colonias de perlita [nogrs/m3°C] : µP = 1× 1011.
Energía interfacial en la intecara ferrita/cementita (Capdevilla et al., 2005b)
[J/m2] : σα/θ = 9,4× 10−1

Cambio de entalpía debido a la descomposición eutectoide (Zener, 1946) [J/m3] :
∆HP

V = 4,19× 106

Temperatura eutectoide metaestable (Kapturkiewicz et al., 2005) [°C] : TeM = 731,7

Tabla 1: Propiedades termofísicas de la fundición y valores de los coeficientes y parámetros empleados en los
modelos metalúrgicos de los cambios de fase.

Elemento C Si Mn P S Cr Cu Sn Mg CE

% 3.62 2.6 0.240 0.010 0.009 0.008 0.01 0.009 0.052 4.5567

Tabla 2: Composición química de la aleación emplada en el caso base (valores expresados en porcentajes en peso).

volumétricas de fase, en dicha figura se observa como el líquido transforma a grafito y austeni-
ta, y posteriormente esta última 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 transformación difusional de la austenita puede estudiarse diviéndola en tres
zonas: la primera comprendida entre el fin de la solidificación y T α

aT
, donde la pendiente de la

curva de transformación es pequeña; la segunda desde T α
aT

hasta T P
aT

, cuya pendiente es mayor
que la correspondiente a la primer etapa; y la tercera, desde T P

aT
hasta el fin de la transforma-

ción 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 evolución de la
fracción 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 T α

aT
) y IEE2 (correspondiente a T α

A1
)

donde la pendiente de la curva de la fracción de austenita es pequeña debido a que los granos
de ferrita recién nuclean y a que la fuerza impulsora para su crecimiento, dada por el valor de
(C

γ/α
C −CγC ) es pequeño; el segundo comprendido entre IEE2 y IEM (correspondiente a T P

aT
),

durante el cual se produce un marcado aumento de la pendiente de la curva de la transforma-
ción de la austenita debido al crecimiento de los granos de ferrita y al aumento del valor de
(C

γ/α
C −CγC ) a medida 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 transformación 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 (C

γ/α
C − CγC ); 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 difusión de
corto alcance del carbono entre las láminas de ferrita y de carburo de hierro, lo cual se observa
claramente en la pendiente de la curva de la fracción 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 límites mencionados an-
teriormente. En ésta se observa que la recalescencia se da cuando la fracción volumétrica de
perlita comienza a ser considerable, siendo prácticamente 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 relación con la ferrita (Tabla 2).

En la Figura 11(f) se grafica la evolución de la fracción volumétrica de grafito junto a la de-
marcación de las zonas correspondientes a las diferentes etapas del crecimiento de los nódulos
de grafito. La primera comprendida entre IS y FS (inicio y fin de la solidificación respectiva-
mente), la segunda entre FS y IEE1, y finalmente entre IEE1 y FTsEs (fin de las transforma-
ciones eutectoides). El porcentaje de la fracción 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 evolución de la fracción volumétrica de ferrita junto a los
puntos correspondientes a los períodos comprendidos en el intercrítico eutectoide estable, y
por debajo del límite inferior de dicho intervalo. Claramente, se pone de manifiesto que casi la
totalidad de la ferrita crece por debajo del intercrítico 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 nódulos de grafito, siendo, en este caso, la contribución del carbono que difunde hacia
la asutenita irrelevante.

En la Figura 11(h) se muestra la evolución de la fracción volumétrica de perlita, en esta
puede verse que la nucleación de las colonias finaliza prontamente debido a la recalescencia
alcanzada ni bien iniciada esta transformación, otra característica importante en la curva es la
variación de su pendiente a medida que la transformación avanza, lo cual se debe al coeficiente
de choque tenido en cuenta en la Expresión 9.

Finalmente, en las Figuras 11(i), 11(j), y 11(k), se grafican la evolución de los porcentajes en
peso del manganeso, del cobre, y del silicio en función de la fracción sólida (fs). La importancia
de los valores de las concentraciones de estos elementos en las PZS (fl = 1), y en las UZS
(fl = 0), donde fl es la fracción líquida, se debe a que son los empleados para calcular los
límites de los intervalos intercríticos eutectoide estable y metaestable a partir de cuyos valores

Mecánica Computacional Vol XXXI, págs. 1909-1936 (2012) 1927

Copyright © 2012 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



comienzan ambas transformaciones (Carazo, 2012).
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(c) Fracciones volumétricas de fase.
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(d) Fracción de austenita transformada.
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(e) Evolución de la temperatura y de las frac-
ciones de ferrita y perlita durante las transforma-
ciones eutectoides.

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0  50  100  150  200  250  300  350  400  450

fr
a
c
c
io

n
 d

e
 g

ra
fi

to
 (

%
)

tiempo (s)

IS

FS

IEE

FTsEsgrafito

(f) Evolución de la fracción de grafito.

5.2. Influencia de la velocidad de enfriamiento

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

En la Figura 12(a) se grafican las curva de enfriamiento para los diferentes flujos de ex-
tracción de calor considerados, en ésta se observa como a medida que el valor de q 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 solidificación disminuye a medida que el valor de q 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 extensión 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 hará el tamaño de las células eutécticas, lo cual conduce a una
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microestructura de solidificación más fina y una distribución de las micro-segregaciones más
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 últimas zonas en solidificar. A partir de estos resultados
se demuestra cómo 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 función 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 fracción volumétrica de perlita au-
menta a medida que la velocidad de enfriamiento también lo hace.
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5.3. Influencia de la composición química

En esta sub-sección se presenta un análisis del comportamiento del modelo presentado en
la Sección 4 frente a la variación de los porcentajes en peso inicial de silicio. Se analiza su
influencia en las curvas de enfriamiento durante las transformaciones de fase en estado sólido
y en algunos de los principales resultados del modelo micro-estructural presentado en la misma
sección.
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Figura 12: Principales resultados obtenidos con la variación de la velocidad de enfriamiento.

En la Figura 13(a) se observa que la variación en las curvas de enfriamiento solo es apreciable
levemente durante la solidificación 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 más
tarde, son menores y de menor extensión.

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 gráfica mostrada en ambas figuras; se observa

Mecánica Computacional Vol XXXI, págs. 1909-1936 (2012) 1931

Copyright © 2012 Asociación Argentina de Mecánica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



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 según el sistema estable Fe-C-Si.

En la Figura 13(e) se muestra que al aumentar el porcentaje inicial de silicio, la fracción
volumétrica de perlita tiende a disminuir. Esto se debe a lo mencionado en el párrafo anterior y
al carácter 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 límites infe-
riores y superiores correspondientes a los intercríticos 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 fracción volumétrica de grafito
y de ferrita al final de la transformación difusional de la austenita (tal como se demostró en
las Figuras 13(c) y 13(d)), debido a que para una misma velocidad de enfriamiento, la aleación
tiene más tiempo para que la austenita transforme según el sistema estable Fe-C-Si sin que entre
en competencia con el sistema metaestable Fe-C-Si al aumentar la cantidad de silicio.
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6. CONCLUSIONES

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

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

A medida que la velocidad de enfriamiento aumenta, los tiempos locales y totales de
solidificación 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 extensión. Además y de acuerdo a lo reportado por Rivera
(2000), el SDAS disminuye, y junto con éste, también lo hará el tamaño de las células
eutécticas lo cual conducirá a una microestructura de solidificación más fina y a una dis-
tribución de las micro-segregaciones más 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 variación durante la solidificación y en los cambios de fase eutectoides estable y
metaestable. En estos dos últimos cambios de fase, las recalescencias comienzan más
tarde, son menores y de menor extensión. Las fracciones de grafito y ferrita aumentan, y
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la fracción de perlita disminuye. Por otro lado, las diferencias entre los límites inferiores y
superiores correspondientes a los intercríticos eutectoide estable y metaestable aumentan.
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