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lntroducci<',n 

Actualmente las únicas técnicas experimentales disponibles para caracterizar la cinética de 
solidificación <.le aleaciones metálicas en con<.liciones <.le cnfrimniento similares a las 
presentes durante la manufactura de piezas coladas en condiciones industriales son los 
méto<.los <.le Newton y Fourier. Dalla la imposibilida<.I de corroborar los resulta<.los arrojados 
por estos métodos mediante alguna técnica experimental alternativa (DSC y UTA operan 
bt\jo con<.licioncs <le vcloci<.la<.I de enfriamiento controlada¡ resulta interesante probar la 
sensibili<.lad del método de Newton en cuanto a distinguir las diferencias en cinética de 
solidificación que presentan dos aleaciones de composición química muy similar. pero con 
cinéticas <le solidificación diferentes. coladas bajo con<.licioncs similares. 

Para !lll efecto se ha seleccionado en este trabajo a los hierros gris y no<.lular cutécticos. 
dado que está ampliamente <.locumentado en la literatura que existe una diferencia 
apreciable entre sus cinéticas de solidificación a pesar de mostrar una composición química 
similar. l.o anterior ha sido explicado como resultado de que el cutéctico asocia<.lo con el 
hierro gris crece como un eutéctico irregular de manera cooperativa, mientras que el 
crecimiento del eutéctico asociado con el hierro nodular. es gobernado por la difltsión de 
carbono a trnvés de la capa de austcnita que en\'uelve al nódulo de grafito. 

Por lo anteriormente expuesto. en este trabajo se pretende obtener bajo condiciones 
experimentales especificas, curvas de enfriamiento asociadas con hierro gris y nodular 
obtenidos con la misma materia prima. y se implementani al método de Newton en un 
progra111a de cómputo que permita procesar las cun·as experimentales para extraer la 
información asociada con la cinética de solidilicación correspondiente. 

J\si mismo, se elaborarán e implementarán en programas de computo dos modelos 
mecanisticos enfocados a simular las curvas de cnfria111iento experimentales, de tal manera 
que incluyan las diferencias ya mencionadas en cinética de solidificación y permitan, 
mediante su procesa111iento usando el método de Newton. interpretar las diferencias 
encontradas en las curvas de enfriamiento y cinéticas de solidificación expcrimcntnlcs. De 
acuerdo con lo anterior el objetivo y las metas que persigue este trabajo son los siguientes: 

Objetivo 

Explorar la sensibilidad del método de Newton para diferenciar entre las cinéticas <.le 
solidificación de dos hierros de composición cutéctica que solidifican mediante diferentes 
mecanismos de formación de sólido. 

Elaborar e implc111entar en programas de cómputo dos modelos mccanísticos que permitan 
simular la evolución de parámetros térmicos y cinéticos asociados con el enfriamiento y 
soli<.lificación de hierro gris y hierro nodular cutécticos. 

Implementar y aplicar el método de Ncv,ton al procesamiento numérico de curvas de 
enfriamiento experimentales y simuladas, asociadas con las aleaciones bajo estudio parn 
explorar In utilidad de este método en la detección de diferencias entre las cinéticas de 



solidilicación de dos aleaciones químicmnenle similares que presentan diferentes 
mecanismos de solidilieación. 

Analizar los resultados obtenidos cxperimcnlahncnlc y los generados por el modelo para 
explicar lcnomenológicamenle las diferencias encontradas 

Alcances 

a) Aplicar el Método de Newton para caracterizar las cinéticas de solidificación de hierro 
culéclico gris y nodular obtenidos de la misma aleación base a partir del procesamiento 
numérico de curvas experimentales de enfriamiento. 

b) Elaborar e implementar en programas de cómputo modelos mecanislicos que permitan 
simulur las curvas de enfriamiento usociadas con los casos analizados experimentalmente y 
procesar las curvas de enfriamiento simuladas mediante el método de Newton. 

c) Analizar la información experimental y la obtcnidu de las curvas simuladas del modelo 
asociado para explicar las diferencias observadas de la cinética de solidificación del hierro 
gris con respecto a In observada en el hierro nodular. 

Mclodolo~í:t 
Para llevar a cnbo las melas trazadas y con el fin de alcanzar el objeli vo del presente 
trabajo se propuso la siguiente melodologia: 

1.- Construir dos modelos mecanislicos que deberán acoplar In transferencia de calor con In 
cinética de solidificación asociada al enfriamiento y la solidificación de hierro gris y hierro 
nodular eulécticos. colados en moldes de arena. 

2.- Elaborar mediante fusión, ajuste de composición y tratamiento del metal liquido dos 
aleaciones químicamente similares, la primera un hierro gris eutéctico y la segunda un 
hierro nodular cutéctico, a partir de la misma aleación base. Así mismo, bajo condiciones 
experimentales controladas y similares, curvas de enfriamiento asociadas al enfriamiento y 
solidificación de las aleaciones bajo estudio coladas en moldes de arena. 

3.- Plantear e implementar en un programa de cómputo al método de Newton y aplicarlo al 
procesamiento numérico de curvas de enfriamiento experimentales y simuladas por el 
método a fin de establecer su capacidad para diferenciar la cinética de solidificación de las 
aleaciones bajo estudio. 

4.- Analizar los resultados obtenidos experimentalmente y los generados por el modelo para 
explicar fenomenológicamente las diferencias encontradas. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

Los hierros colados poseen una importancia tecnológica de primer orden para el desarrollo 
de la sociedad actual en vista de sus múltiples aplicaciones industriales. El hierro colado se 
empica ampliamente para la fübricación de diferentes elementos de máquinas por medio de 
la fündición, tales como bancadas. bloques de cilindros, engramties, aros de émbolo y otros 
que soportan elevadas cargas mecánicas, sin embargo sobre todo cargas dinámicas.(! 1 

Así mismo su aparición marcó el inicio de una de las ln.:s etapas más importantes de la 
historia de la humanidad. que se caracteriza por el conocimiento de la obtención y 
metalurgia del hierro. Durante esta etapa ocurren cambios fundamentales en la vida de los 
pueblos ya que con el tiempo se aprecia una difusión rmís amplia de los objetos de metal. a 
causa de la mayor abundancia de los yacimientos de mineral de hierro. Italia lo conoce por 
las aportaciones griegas o etruscas y constituye en el Norte la cultura Villanova (años: 1000 
a 625 A.C.). Dos siglos después de conocerse en llalia. el hierro pasa al centro de Europa, 
originándose la cultura l lallslúllica. que es la primera de la nueva edad en dicha zona. de 
donde se propaga a Occidente. En el siglo V A.C. los galos, después de elaborar nuevas 
formas. imponen en la mayoría de los países europeos su cultura de la Ténc. que inaugura 
la segunda Edad del hierro europeo. La producción de hierros colados jugó un papel 
fundamental en la revolución industrial del siglo XIX. m 

A raíz del descubrimiento realizado en 19.J I por Spaks surgió la tecnología de hierros 
nodulares, la fundición de alta resistencia que se obtiene por la adición de metales alcalinos 
o alcalinolérreos en la fundición líquida. Generalmente para ello se usa de 0.03 a 0.07% de 
Mg. Por el contenido de otros elementos la fundición nodular no se diferencia de la 
limdición gris. Bajo la presencia del magnesio. el grafito en el proceso de cristalización 
loma forma globular en vez de laminar. El magnesio eleva la capacidad del hierro al 
sohrcenfriamienlo y por tanto, al blanqueado. Para evitar al temple al aire se realiza una 
doble inoculación. agregando magnesio para obtener gralito nodular e introduciendo fcrro­
silicio como gratílizantc. El grafito globular debilita menos la masa mctülica fundamental, 
lo que garantiza altas propiedades mecúnicas de la fundición. 111 

Las piezas de fundición nodular de alta resistencia se empican ampliamente en distintas 
ramas industriales. Así en la construcción de automóviles y de motores diese! la fundición 
se usa para cigüeñales. tapas de cilindros y otras piezas; en la industria de maquinaria 
pesada, para muchas piezas de trenes de laminadores; en las instalaciones de prensado y 
fiJrjado, para la traviesa de la prensa, rodillos laminadores: en la industria química y 
petrolera, para las bombas y válvulas, que trabajan en medios corrosivos, etc.01 

La principal diferencia entre los cutécticos del hierro gris y del nodular reside en sus 
mecanismos de solidificación. En el Hierro gris se presenta un cutéctico irregular que se 
forma mediante el crecimiento simultaneo de C y y en diferentes direcciones de 
cristalización. En el caso del hierro nodular se presenta un crecimiento eutéctico limitado 
por la difusión de carbono a través de la capa de austenita que envuelve al nódulo de 
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gralilo. lo que nos lleva a suponer que al presentur cslos dos casos de inlerés dilcrcnles 
mccanismos dc solidilicaciim. presentur:111 difcrenlcs cinélicas de solidificación. t3I 

Crecimiento Eutéctico 
1.as alcaciones de composición cutéctica forman la mayoría del conjunto de mctales 
fundidos en la industria. La razón de su extenso uso puede ser enconlradn en su única 
combinación de buena colabilidml. rclalivo bajo plmto de fusión (minimizando la energía 
requcrida para producirlo) e intcresantes desarrollos como metal de carácter compuesto. 
l.as aleaciones eLHécticas exhiben una mnplin variedad de microestructuras, las cuales 
puedcn ser clasi licadas de acuerdo a dos criterios.<l' 

Morfología laminar o fibrosa de las foses 
Crccimienlo rcgular o irregular 

Eutécticos librosos o laminares. Cuando hay aproximadamente igual fracción volumen de 
las fases. las aleaciones cutécticas generalmente tienen una estructura laminar. Por otro 
lado. si una de las fases se presenta en una pequefüt fracción volumen tenderá en la mayoría 
de los casos a limnar fibras. En general. la mieroeslruetura obtenida será usualmente 
fibrosa cuando la fracción en volumen de la fase menor es mas pequeña que 0.25, y será 
laminar en caso contrario.º' 

Eslo es por que la pequeña separae1on de las fases eutécticas (comúnmente de varios 
micrones) provoca una gran Mea inlerfacial existcnle enlre las dos fases sólidas. Por lo que 
el sistema tenderá enlonces a minimizar su úrea interfacial escogiendo la morfología de más 
h¡ija úrea de tensión superficial. Para un espaciamiento dado (impuesto por las condiciones 
de crecimiento). el úrea interfacial es menor para fibras que para laminas en fracciones 
debajo de 0.25. 

Por otro lado. cuando la fase de menor volumen es del tipo facctada'•, una microestructura 
laminar puede ser formada no obstante, u una muy baja fracción volumen, debido a que la 
tensión superficial es entonces considerablemente baja a lo largo de los planos específicos 
de crecimiento. a través de los cuales las laminas pueden ser alineadas. Este es el caso del 
hierro gris. donde la fracción volumen del grafito laminar es del orden de 0.074.<Jl 
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/ perfil de conccntucaón 

Figura 1.2.-Perfil de Concentraciones de Microconstituyentes de un eutéctico de 
crecimiento acoplado, en el cual cada constituyente se ve beneficiado por la difusión de 
elementos (A y B) durante la solidificación de las fases a y 13. 

Cuando un líquido de composición eutéctica es enfriado, las fases sólidas a y 13 solidifican 
simultáneamente cuando la temperatura cae por dehajo de la temperatura eutéctica TE, ver 
figura 1.2. Durante la solidificación eutéctica. el crecimiento de a rechaza átomos B dentro 
del líquido debido a su baja solubilidad respecto al liquido. Inversamente, la fase fl rechaza 
átomos A. En el supuesto caso de que las fases a y 13 crecieran separadamente, el soluto 
rechazado avan7Á"Iría en una sola dirección. Esto involucra una distancia de difusión grande. 
Del mismo modo grandes diferencias de condiciones de fronteras podrían crearse en el 
liquido que tiene contacto con la frontera entre la interfase sólido/líquido. 131 

Durante la solidificación eutéctica, las fases a y fl crecen una al lado de la otra de manera 
cooperativa; los átomos B rechazados por la fase a son necesarios para el crecimiento de la 
fase 13, e ínversamente. El soluto entonces solo requiere la difusión a través de la interfase 
sólido/líquido de una fase a otra ( Figura 1.2) La concentración del soluto en el líquido 
delante de la interfase sólido/líquido es eonsiderablemente más baja debido a la difusión 
conjunta de ambas fases. (difusión acoplada). Esta es la razón fundamental para que ocurra 
el crecimiento eutéctico. Mientras más pequeño sea el espaciamiento interlaminar ,., más 
pequeña será la concentración de soluto, considerando que las titerzas de movimiento por 
difusión proveídas por el gradiente de concentración permanecen constates.(]) 

En la unión de las tres fases a/l3/líquido, las tensiones superficiales deben ser balanceadas 
para lograr un equilibrio termodinámico. Esto impone arreglos entre ángulos de contacto 
dirigiendo a la curvatura de las interfases sólido/líquido. Esta curvatura es 
termodinámicamente desventajosa, debido a que los ángulos de contacto son constantes en 
los materiales. Esta curvatura es mayor cuando el espaciamiento laminar es pequeño. El 
tamaño del de la estructura eutéctica es entonces determinada por la conjugación entre dos 
factores opuestos: 
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Difusión de soluto, el cual tiende a reducir.el espaciamiento. 
Energía superlicial (curvatura interfacial), el cual tiende a incrementar el 
cspaciurnicnlo. 

El espacimniento laminar ;l.. y el subenfrinmiento 6.T presentes durante el crecimiento 
(definido como la diferencia entre In temperatura eutéctica y la temperatura interfacinl 
durante el crecimiento) están dados por: 

;, =cj,• K 1/VR (1.1) 

U= ((cj, +(l/cj,))/2) • K2VR (1.2) 

Donde R es la velocidad de solidificación ( velocidad a la cual In interfase sólido/líquido 
avanza), K I y K2 son constantes relacionadas con el material, y cj, es la constate de 
regularidad el cual el valor es cercano a la unidad para eutécticos regulares. Como es 
mostrado en la figura 1.2, el crecimiento de fases eutécticas rechazan solutos {A ó B) dentro 
el liquido. Debido a esta concentración de soluto. la composición en la interfase parte de la 
concentración eutéctica. La figura 1.2 en este caso muestra la temperatura de equilibrio 
entre el líquido y las fases a y ll es mas baja que la temperatura eutéctica TE. La 
composición quimica promedio subenfriada de la interfase t,Tc es proporcional a la 
amplitud de la variación de composición en la interfase. El subcnfriamiento es proporcional 
a la velocidad de rechazo de soluto y la distancia ( espaciamiento laminar i,) sobre la cual la 
difusión debe ocurrir. de modo que: 

t,Tc= Kc• i, • R (1.3) 

Donde Kc es una constante relacionada a las propiedades del material para los cuales los 
valores están dados por: 

Kc= m•Co*F(f)/D (1.4) 

Donde 111 = ma•m[l/ (ma+m[l) y ma y m[l son las pendientes de la línea liquidus de las 
fases a y [l, respectivamente ( definidos ambos positivos); Co es la longitud de la línea 
eutéctica ajustada (Cs[l-Csa) y Des el coeficiente de difusión del soluto en el líquido. Aqul 
F(I) es un función de fracción volumen fa y rp de las fases y puede ser aproximado para un 
cutéctico laminar como: 

F(J)= 0.335*(1a*fJ3)º 65 (1.5) 

Si ambas fases no son facetadas, el eutéctico exhibirá una morfología regular. La micro 
estructura es entonces formada de láminas o fibras teniendo un alto grado de regularidad y 
periodicidad, particularmente en solidificaciones unidireccionales. 

Por otro lado, si una de las fases es fncetada, la morfología eutéctica algunas veces llega a 
ser irregular. Esto es debido a que las fases facetadas crecen preferencialmentc en una 
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dirección delermim1da por planos illómicos específicos. Así lambién las varias himinas 
fücclm.las no tienen una orientación común cristalográfica, su dirección de crccimicnto no 
es en paralelo, y la formación de una microestructura regular llega a ser imposible. 

El crecimiento eutéctico irregular exhibe un rango grande de espacimnícntos debido a que 
la dirección de crecimiento de un caso facetado (por ejemplo <:I grafito <:11 el hi<:rro) <:s 
determinado por las ori<:ntacioncs atómicas especificas y no es necesariamentc paralelo al 
llujo de calor. En este caso, el crecimiento involucra los siguientes mecanismos. Cuando 
dos lüminas convergen, el crecimiento de una simplemente cesa cuando i.. llega a ser müs 
pequeña que un espaciamiento crítico 1.111111111"' debido a que la energía interfacial llega a ser 
muy grande. De ese modo, el espaciamiento es incrementado. Inversamente, laminas 
divergentes pueden crecer hasta que otro espaciamiento crítico, i..1,,, es alcanzado. Cuando 
esto ocurre, una de las laminas se divide en dos laminas, de esa manera reduce el 
espaciamiento. El crecimiento de un eutéctico irregular entonces ocurre dentro del rango de 
cspacia111icnto lntcrlmninar Am1n11no y Ahr· 

Figura 1.3.- Hierro Gris, donde se presenta la forma de medir los espaciamiento lnter. 
laminares mínimo y máximo. 

~ 1-~ j ~, 

Figura 1.4.-Represcntación grafica del crecimiento eutéctico de un hierro gris duranle una 
solidificación acoplada. 

Por consiguiente el hierro gris eutéctico (Austenita-hojuelas de grafito) es un acoplado 
irregular eutéctieo del facetado (grafito)/no-facetado (y). Cabe señalar que muchas 
estructuras eutécticas pueden ser clasificadas como laminares o fibrosas, pero hay una 
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importante excepción. el hierro nodular (spheroidal graphite casi iron). En este caso, no hay 
crecimiento eutéctico cooperativo por ambas fases; en su lugar hay un crecimiento separado 
de partículas de gralito eslcroidal como una fase primaria, junto con dendritas de austenita. 
El hierro nodular cutéctico (austcnitu-grafito nodular) es un divorciado eutéctico controlado 
por difusión, como se menciona a continuación. 

Eutéctico con Crecimiento Controludo por Difusión 

El crecimiento del eutéctico austenita-gralito esferoidal es más complicado que el hierro 
eutéctico gris, por lo que un gran número de teorías han sido propuestas. La más aceptada 
es la que propone la nucleación y crecimiento del grafito en el líquido, seguido por la 
cncapsulación de estos esferoides de grafito por una capa de austenita envolvente. La 
nucleación y el crecimiento de grafito reducen la concentración de carbono en la vecindad 
del gralito; Esto crea condiciones para la nucleación de austcnita y su crecimiento alrededor 
del esferoide de grafito. Una vez que la capa de austenita se forma, el crecimiento del 
grafito solo puede ocurrir por la difusión de carbono del líquido a través de la capa de 
uustcnita'·" 4· :'!. 

6• 71• 

Nódulo 

, 
{ 

RC R2 RI 

Figura 1.5.-Esquema del perfil concentración en las fronteras del Hierro Nodular. 

Los cálculos de crecimiento controlado por difusión de grafito a través de la capa 
envolvente de austenita fueron originalmente basados en la ecuación de crecimiento de 
Zener para una partícula esférica aislada en una matriz de baja supersaturación. Para 
modelar la solidificación de un hierro nodular eutéctico donde el crecimiento está 
gobernado por difusión de carbono a través de la capa envolvente de austenita surgen 
ecuaciones de transferencia de materia que relacionan condiciones a la frontera derivadas 
de un subenfriamicnto sr ( ver figura 1.5) para resolver ecuaciones de crecimiento del 
radio del sólido. Para este trabajo usamos la definición de Wettcrfal, Frcdriksson y Hillert 
141 que resuelven el crecimiento del radio en función del tiempo como: 

dlUdt = (De'· (V .ttv mY)• {(Xi.Y-Xg/)/(0.243*R *(X8'-XY'&'))) 

D/ = Coeficiente de difusividad del carbono en la austenita (9* I 0' 11 m2/s) 
v111c' = Volumen molar del grafito en el metal (5.5• J 0"6 (m3/mol) 

mr,iri·c, 0 · r.r .'.ei0I,, .))1\ 
Tnf i ::\ '¡\i ¡ ... , .l;'?,T t' l'L1L11.. . , .. , , .' .\ 1..1. ~- JJJ l '1 --------·--

(1.6) 
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VIII' Volmrn:n Molar de la austenita en el tvlctal ( 7.0* I cr" (111·
1
/11101) 

X1 ·,·X~,'"" J.(,6e-4 .<\T 
X~'-X 11~' • O.'IO<J 

l'n el anexo IV se muestra la deducción de la ecuación 1.6 

Así mismo, se sugiere la siguiente la secuencia de solidificación: 131 

¡\ la temperatura cutéctiea. las dendritas de austenita y los esferoides de grafito 
nuclcan independientemente en el liquido. 

En el liquido ocurre un crecimiento limitad,, de los eslcroides. 

La llotuciún o convección entonces determina la colisión de esferoides de grafito 
con las dendritas de austcnita. 

La encapsulación del grafito en austenita ocurre inmediatamente después del 
contacto entre el gratito y las dendritas de austenita. (figura 1.7) 

Después, el crecimiento del grafito ocurre por difusión de carbono a través de la 
capa de austcnita. El tmmu)o del esferoide de grafito y de su capa envolvente de 
austcnita aumenta de manera restringida por la dili1sión. (figura 1.6 y 1.7) 

_.,... 

Figura 1.6.-Esquema de solidificación de un nódulo de grafito en el l lierro Nodular. donde 
se· observa en negro el grafito y en claro el crecimiento del radio de austcnita. 
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50pm 
Figura l. 7.-llierro eutéctico nodular perlitico a I OOOX , aciado en molde de arena. atacado 
con ni tal 3% por I O segundos. mostrando la capa envoh·ente de Ferrita (blanco) sobre el 
núdulu de gralilo ( negro ¡IHI. 

An:ílisis Tfrmieo Asistido por Cumputudorn 

El anúlisis térmico, es una herramienta muy útil en la investigación de los eventos térmicos 
que toman lugar cuando el material es enfriado o calentado. Para el caso de solidificación 
de un metal con cambio de fase esta puede ser analizada y registrada en curvas de 
enfriamiento. Los métodos de anúlisis térmicos usados comúnmente son: Análisis Térmico 
Diferencial (DTAJ. Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) y Análisis de Curvas de 
1:nfriamicnto Asistido por Computadora (CA-CCA)'°'. 

U DTA y DSC han sido aplicados para determinar calores de transición. capacidades 
caloríficas. cinética de procesos químicos y fisicos. etcétera. Para el campo metalúrgico la 
catúlisis de nuclcación y la determinación de fracciones sólidas. Sin embargo su aplicación 
en este campo es muy limitada por su alto costo. cuidudos especiales. además las 
c"ndicioncs en que se aplican son totalmente diti:rentes a las presentes durante la 
solidi lica,ión dc aleaciones en ,ondiciones industriales. Por lo que su uso se ha limitado a 
la identificación de temperaturas y entalpías asociadas a cambios de fase. 

l .a ti.'cnica DSC para el caso de Metales y aleaciones es poco aplicable debido a que el 
rango de utilización es limitado por una temperatura máxima en equipos convencionales de 
600º C y la mayoria de las aleaciones y metales de interés industrial solidifican a 
tcmperuturas mayores. Las condiciones de aplicación pam ambas técnicas presentan 
problemas de empico en plantas industrialcs10

'. 
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El Anülisis de Curvas de Enfria111ientos Asistido por Co111putadora (CA-CCA) es un 
111étodo que se basa en establecer una mmlogía al 111étodo DTA, lo cual i111plica una serie de 
suposiciones con el propósito de si111ular la referencia presente en este sistema. es decir un 
cuerpo inerte ,h: referencia que no se encuentra sometido a la solidificación. Ese cuerpo 
neutro lo constituye el mismo metal considerando que no sufre transformación de liise 
alguna, lo que permite gcnc.:rar una línea base destinada a contabilizar las desviaciones por 
parte de la muestra por el electo de la generación de calor1" 1• 

Recientemente han sido reportados dos 111étodos. el método de Newton y el de Fourier. 
Estos métodos permiten obtener información de forma cuantitativa de la cinética de 
solidificación de piezas fundidas en condiciones industriales mediante un amílisis numérico 
y/o digital de las curvas de enfriamiento. La principal diferencia entre estas técnicas es que 
el método de Newton supone que no existen gradientes térmicos dentro de la pic7.n fundida 
durante el enfriamiento y solidificación, y empica datos provenientes de un solo termopar. 
Adcmüs, asume que la transferencia de calor entre el metal y el medio circundante es por 
convección. 

El método de Newton tiene mayor aplicación en el ámbito industrial, así como a nivel 
laboratorio debido a que requiere de un solo termopar colocado en el interior de la pieza, y 
también porque todos los cálculos son referidos a la primera derivada, por lo que los errores 
de calibración del termopar no afectan en el mismo grado que en el caso del método de 
Fourier. 

El 111étodo de Fourier toma en cuenta la presencia de gradientes térmicos en el interior del 
metal y parte de la ccuació11 general de conducción para su planteamiento. Debido a que 
to111a en cuenta los gradientes térmicos, este método debe utilizar dos termopares en el 
interior de la pieza a una distancia dcter111inada para poder procesar numéricamente las 
curvas de enfriamiento obtenidas. Para la aplicación del método de Fouricr se requiere 
determinar con anterioridad algunas propiedades termo fisicas para la implementación 
experimental y su comparación. El método requiere de adquisidores de datos muy precisos. 
Por otro lado, los dos métodos se encuentran en desarrollo, los resultados arrojados por 
ellos son aceptables de modo que se trabaja en ellos para incrementar su exactitud. 

Micro-macro Modelado de la Solidificación 

El Micro-macro modelado del enfriamiento de un hierro eutéctico gris y nodular involucra 
el acoplamiento de la transferencia de calor existente entre el metal y el molde y la 
generación de calor latente producida por la solidificación que es un fenómeno de 
nuclcación y crecimiento, para lo cual es importante tomar en consideración los diferentes 
mecanismos de crecimiento para ellos. (Crecimiento acoplado y crecimiento limitado por 
diliisión de Carbono a través de la capa de y, para el hierro gris y nodular respectivamente). 
Las anteriores consideraciones se desarrollan en el capitulo 11t1º1• 

TEms r.n~r 
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CAPITULO II 

MICRO-MACRO MODELADO DE LA SOLIDIFICACIÓN 

En el capitulo II se muestra el desarrollo y las consideraciones empicadas en los modelos 
mecanisticos generados como parte de este trabajo, los cuales tratan en esencia con el cnso 
de una aleación inicialmente líquida, la cual es sometida a un proceso de enfriamiento 
durante el cual se presenta su solidificación. Lo anterior involucra la consideración de la 
transferencia de calor entre el molde y el metal durante su enfriamiento, así como la 
cinética de solidificación del metal. 

El micro macro modelado de un hierro cutéctico gris y de uno nodular involucra el 
acoplamiento de los fenómenos de transferencia de calor entre el molde y el metal, y la 
cinética de solidificación característica de cada uno de ellos. 

~ 
L:..:..,_:.:J 

Tiempo 

III 

Figura 11.1.- Curva de enfriamiento típica de un hierro nodular eutéctico. 

Las curvas de enfriamiento representan la evolución de la temperatura del metal a través del 
tiempo, así mismo tienen puntos de inflexión característicos que manifiestan los fenómenos 
que ocurren dentro del sistema durante el proceso de enfriamiento y solidificación. Para 
efectos del planteamiento de los modelos, se supone que el proceso de enfriamiento y 
solidificación puede ser dividido en tres etapas, mostradas esquemáticamente en la Figura 
11.1. y que son110· 111 : 

1.- Enfriamiento del Liquido 
11.- Solidificación de Metal 
111.- Enfriamiento del Sólido 

y los puntos son: 
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a.- Inicio de Solidi Jicación 
h.- Suhenfriamicnto Müximo 
c.- Rccalcsccncia Müxima 
d.- Fin de Solidilicación 

En la etapa l. el metal líquido pierde calor sensible a través del molde disminuyendo su 
temperatura hasta llegar a la temperatura eutéctica (punto a), en el cual inicia la etapa II y 
linaliza la etapa 1 (ver ligura 11.1¡110

·
111

• 

Posteriormente, el metal se subcnfria mientras aparecen los embriones o centros de 
nucleación. Estos primeros núcleos de sólidos provocan una liberación de calor latente que 
es regulada por la rapidez de solidificación presente durante esta etapa. Las magnitudes 
rclutivas entre el calor liberado por la solidificación y el extraído por el molde provocan 
que la rapidez de enfriamiento disminuya al inicio de la solidificación hasta gradualmente 
hacerse cero, durante el subenfriamiento máximo y después positiva durante la 
recalescencia. 

Esta energía liberada por la solidilicación comenzará a sobrepasar la energía absorbida por 
el molde, lo que se rclleja en un aumento de la temperatura durante la etapa 11, mejor 
conocido como recalcscencia, hasta llegar al punto de máxima recalcscencia (punto e), 
donde el metal alcanza su máxima temperatura debido al calor acumulado por la energía 
latente del metal. 

A partir de este momento el metal comienza a disminuir su temperatura al pasar por el 
punto e y debido al cmpalmamiento de los granos del metal. Este punto de Interbloqueo de 
fose sólida o granos solidificados y agotamiento de fase líquida darán fin a esta etapa 11, 
donde se agota el líquido finalizando la solidificación punto d (ver figura 11.1 ). 

La extracción ele calor del metal a través del molde continua con un metal completamente 
solidificado que disipa calor a través del molde hasta llegar en forma asintótica a la 
temperatura ele equilibrio entre el molde y el metal (ver figura 11.1 ). 

Tomando en cuenta cada una de las etapas y puntos marcados antcrionnentc podremos 
construir una serie de expresiones matemáticas que sean capaces de representar la 
evolución de la temperatura de un hierro gris y nodular cutéctico en función del tiempo en 
un molde de arena. Como punto de partida, el balance de energía en el sistema; tomaremos 
en cuenta la ecuación general de conservación de energía, cuando el principal mecanismo 
de transferencia entre el metal y el molde es la conducción(lo. 111

• 

(11.1 a) 

I Energía liberada por I Energía transferida por I Rapidez de cambio de I 
el cambio de fase + el molde = la entalpía 
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Donde Tes la lcmpcralura (ºCJ. 1 es el licmpo (s). K es la conductividad térmica (\V/mºCJ, 
¡> es la densidad (Kg/m3), Cp es la capacidad caloríliea en (.1/Kg ºCJ. Les el calor latenle 
asociado a la solidificación en (.1/1113¡ , t:s es la fracción solidificada. y los subíndices 
iésimos indican la pcrlenencia al dominio del mela! (i= 1) o al molde (i=2). 

Asumiendo que no exislcn gradientes lérmicos dcnlro del dominio del metal y que. debido 
a su haja difusividad térmica, la principal resistencia al !lujo de calor durante el proceso se 
ubica en el material de moldeo, se puede simular a la historia lérmica de la aleación a parlir 
de la ecuación diferencial que resulta de aplicar un balance global de energía aplicado ni 
metal. considcrando conjuntamente un modelo de transferencia de calor que describa la 
evolución del flux de calor extraído del mclnl por el molde circundante. Bajo estas 
suposiciones la ecuación 11.1 se transforma en la ecuación 11.2 

d.fs dQ dT 
L - A =p.nCp ... V ... 

dt dt dt 
(11.lb) 

I Flujo de calor liberado,- Flujo de calor extraído I Rapidez de cambio de I 
por la solidificación por el molde = la entalpía 

Sin embargo, ésta expresión se simplifica en las elapas I y J, donde no existe cambio de 
fose del mela!. Para el caso particular de este trabajo, se acoplarán modelos propuestos en la 
literatura para el caso de un hierro gris eutéclico (de crecimiento irregular) y un hierro 
nodular eutéctico (de crecimiento controlado por difusión). También se ajuslarán a 
consideraciones para el funcionamiento de las ecuaciones propuestas que limitan la 
complejidad de los modelos. 

Consideraciones Generales del Modelo 

1.- La transferencia de calor está gobernada por la baja difusividad térmica del molde, 
donde la rnpidcz de extracción calor del sistema para un molde de arena esta dada por(lo. 11

': 

Donde: 

(k • P • e¡,, .. "'"' (T-To) ,r., 

oQ = Flux de calor 
r7t 

k uicna = Conductividad térmica 
r "'""ª = Densidad 
cp arena= Capacidad cal orifica 
1 = Tiempo 
T = Temperatura de la interfase 
To = Temperatura ambiente 

J/sm2 

W/mºK 
Kg/m3 

J/KgºK 
s 
ºK 
ºK 

(11.2) 
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1.- No cxislen gradientes de lemperatura dentro del mclnl. 

3 .- Las propiedades 1ermo J1sicus del sislcma son constantes 

4.-EI número de núcleos es conslanle 

Modelos de Solidificación de Hierro Gris y Nodular Eutéctico. 

En el prcsenlc trabajo se implcmcnlaron dos modelos mccnn!sticos que toman en 
consideración las diferencias de crecimiento enlrc el hierro euléctico gris y nodular. La 
estralegia empicada consistió en aplicar un balance global de energía ni metal, suponiendo 
que el proceso de enfrimnienlo y solidificación consisle de las 3 etapas mostradas en la 
ligura 11.1. Las ecuaciones resultanles son resucitas numéricamente de manera secuencial 
para obtener la evolución de T y fs en función del liempo. No obstante, los modelos tienen 
la similitud de un comportamienlo idénlico en la etapa I y 3 del enfriamiento del metal en 
donde no se presenta cambio de fasc. 

El balance global de energía fue planteado para cada una de las tres distintas etapas: Etapa 
I Denlro de la etapa 1. lomamos como referencia el tiempo cero como inicio de calculo 
para un mclal líquido que se enfría denlro de un molde de arena hasta el momento en que la 
temperalura cae por debajo de la temperatura cutéctica (1153° C). En esta clapa la 
transferencia de calor se da a lravés del molde y esta controlada por las propiedades 
lcrmo11sicas de la arena, donde el balance de energía se reduce a110

·
11 >: 

Energía extraída por 
unidad de tiempo 

oQ iJT 
-A =pnCpmVm 

01 ot 
Donde: 

Á = Área de transferencia 

Cambio de entalpía del 
mela! por unidad de tiempo 

oQ = Flux de calor extraído por unidad de área por unidad de tiempo 
t:!/ 

p 111 = Densidad del metal 
Cp111 = Capacidad calorífica del metal 
V 111 = Volumen del metal 

r?T = Rapidez de cambio de la temperatura por unidad de tiempo 
rJt 

Donde, para un molde semi infinito: 

{11.3) 
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(k • p*C'p, ....... (7'-1,,) 
,r., 

Substituyendo 11.3 en 11.4 

,. (k*p*Cp, ....... ,T 7i) +e *V .c1r 
-.. ,r*f - o =pm pm III ti! 

Separando variables 

-A* (k • p*c¡,,.'"."'( el!) *C + v; * c/T 
,r I = pm pm 111 (7'-To) 

Si. 

Ki =- A • cf• p*.cp,..,,·"· 
p,11 • Cpm* Vm ,r 

(11.4) 

(11.5) 

(11. 7) 

(11.8) 

:. Integrando ambas partes para las condiciones iniciales de la etapa I para las condiciones a 
la frontera aplicadas, al tiempo cero (to), la temperatura de vaciado es Tm, y al tiempo t la 
temperatura es T 

KI • f c/1 = f c/7' 
,,, I 1,,,T*To 

K1*2* I =In (T-fo) 
(Tm-To) 

Arreglando para T queda: 

T = 7~ + (fo, -T0 )exp(-Kl * 2 * · 1) 

(11.9) 

(11.1 O) 

(11.11) 

La solución analítica de esta ecuación proporciona la siguiente expresión que describe la 
e\'olución de temperatura en el metal durante la primera etapa<'º· 111: 

7'= 1¿ +(7; -r.,)exp(- ::v /k~p),..¡¡¡ (11.12) 

Cuando la solución numérica aproximada obtenido por el método de Euler se planteo como 

T°= T + (cff) • t.! 
(el!) 

Elapu 2 Solución 

(II.12ª) 

Una vez alcanzada la temperatura eutéctica al tiempo ti, en el metal nuclean los primeros 
granos sólidos y crecen conforme transcurre la solidificación. Esta etapa se caracteriza por 
que mientras la fracción sólida deja de ser cero (Fs), el calor latente de la transformación es 
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liberado producto de la solidificación del metal: hasta que la fracción sólida es igual a la 
unidad. Sin embargo. d proceso de liberación es regulado \mr la velocidad de crccimiento 
de la J'racción sólida y la ecuación general es descrita por14·1• 21: 

l oJ; r7Q C 1,, iJT 
, ·-A =('on,/Jmm (11.13) 

r:71 ;i, a, 

I 
Flujo de calor lh:hido 
ni camhio e.le fi1s\.' 

I 

Encrgla c\.traida por d molde por 1 =- \'elucidad lh: cmnhio de cntalpfn del mcial I 
unidad de licmpn por unidad de tiempo 

Donde: 

L = El calor latente de solidificación (J), 

(c{M = Es la rapidez de formación de sólido 
(di) 

Si durante el cambio de fase óT = Tr;-T, 

(dllT) = ~/TE - c/7', donde Tr = constante, dTE = O. 
(e//) dt "' . 

(clllT) 

(c/t) 

c/7' 
dt 

Sustituyendo 11. l 5 en ll.13, aplicando la definición de fs, donde fs = 4/3nNR3 queda: 

(11.14) 

(!l.15) 

df,· (k • p • Cp .. ;~::; , • óT ¡¡ 16 L · -A*. ··· - · ·-(1-To)=-pm Cpm*Vm*-- (, ) 
dt . tr*t dt 

Mientras fs -> 1, dfs/dt ->0 debido al empalmamiento de los granos eutécticos; por lo que 
se usa un factor de empalmamicnto (impingemcnt) 1-fs. Derivando, 

(oM =4*tr*N*R' dR *(l-ft) 
(01> c1, 

a un paso de tiempo dt 

of.,· = 4 • tr • N • R'dR*(I- .fs) 

Integrando 
I llf 

f cffl" =4*tr*N* fR'dR 
o (1-.fs) o 

Resolviendo 

(!1.17) 

(ll.18) 

(ll.19) 
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-ln(I - f.i·J = .¡ •1r• ,v• R' ó (1- f.í·) =e.~p(-
4 

• 1r• N • 1t'¡ . 3 . 3 (11.20) 

donde 

(ecuación de Jonson-Mchl) (11.21) 

llicrro Gris Eutéctico 

Crecimiento Acoplado.- De acuerdo con lo señalado en el Capítulo 1, el hierro gris 
cutéctico crece de una manera acoplada mostrando un comportamiento de eutéctico 
irregular. Para las velocidades de crecimiento comúnmente presentes durante la 
solidificación de este cutéctico en moldes de arena. se produce una interfase laminar 
aproximadamente planar. En la literatura se sc1iala que bajo estas condiciones la velocidad 
de avance del frente eutéctico obedece la ecuación 11.::?2 donde, fl = 8.7• 10·8 m•s·1+K'2. 
Durante la simulación, se calcula el subcnfriamicnto instantüneo presente, t,. T, y se calcula 
la velocidad de crecimiento de los granos cquiaxialcs empicando la ecuación 11.22. Esta 
información es empicada para calcular el nuevo radio promedio de los granos cutécticos 
usando la ecuación 11.23, así como la nueva fracción sólida mediante la ce. 11.21. 
Finalmente la velocidad de formación de sólido se calcula de acuerdo con la ce. 11.2413

• 
8

• 
121: 

dR = 11 • t>.T' 
,11 

Donde 

R= R + dR t;J, 
di 

<((.,· = 4fs 
di di 

(11.22) 

(11.23) 

(11.24) 

Una vez que se cuenta con la rapidez de formación de sólido, la nueva temperatura es 
calculada mediante la ce. 11.25: 

T'''" = T'+ dT +t,.¡ 
di 

donde: 

dT = 1 .. -...... •[(l df!.)-A"'. Í~k_*p*c¡1),;"!'.'' •(T-To)] 
di (pm •cpm• Vm) di ·./ a• t 

Hierro Eutéctico Nodular 

(11.25) 

(11.26) 

Como se mencionó en el Capitulo I, el hierro eutéctico nodular muestra un crecimiento 
gobernado por la difusión de carbono a través de la capa envolvente de austcnita ( es un 
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eu1éc1ico de crccimicnlo divorciado). Para conocer la vcloeidml de crecimiento del grano 
e111éc1ico en el cuso de un hierro nodular donde el crecimiento de los nódulos cslú 
controlados por la dili1sión de carbono a través de la capa envolvente de austenita. se 
empicó al modelo de Wcllcrlitl. Frcdriksson y 1-lillert 141

, quienes proponen la siguiente 
eeuación paru describir cuantilalivamcnte el crecimiento del rmlio de grano promedio en 
li1nción del ticmpo0 •71 : 

dR =¡y/'.;.')* (X; -x;,J 
I ( /!Y Y 

"
1 

"' (0.243*R*(X"' -X"') 

donde: 
D/ = Coeficiente de dili1sividad del carbono en la austcnita (9* 10º11 m2/s) 
V,}'= Volumen Molar del gralito en el Metal (5.5* 10.¡¡ (m3/inol) 
V..,'= Volumen Molar de la austcnita en el Metal (7.0* 10·6 (1113/mol) 
X1.'·X~/ = 3.66* 104 óT 
Xg'-X''g' = 0.909 

1'mpleundo la ce. 11.27 y 11. 28 se calcula el nuevo radio de grano. R: 

(11.27) 

R = R + c/R ill. (11.28) 
dt 

(La relación entre rapidez de crecimiento del grafito y de la austenita esta dada en el anexo 
IV) 

Posteriormente, la nueva fracción sólida es calculada mediante la ec. 11.21. Finalmente la 
velocidad de formación de sólido se calcula de acuerdo con la ecuación 11.24. Una vez que 
se cuenta con la velocidad de formación de sólido, la nueva temperatura es calculada 
mediante la ecuación 11.25. Finalmente, cuando el metal está completamente solidificado, 
( Fs = 1) comienza la etapa 3, enfriamiento del sólido controlado por las propiedades termo 
11sicas del material de moldeo desde el fin de solidificación, donde: 

(k. p*c:p)""'"',r 
T = To+('lin-To)*exp(-A • · · . .. . ) 

pm*cpm• Vm* 2 *(,:t -tj<) 

Donde la temperatura aproximada por el método de Eulcr está dada por: 

T= T + c/T ill 
clt 

y para Ju etapa 3 

c/T h*(Tm-Ta) (A'{f*C +Ar.,+A•) = - - ··· · + l..l.ll, pp <-yS 1..>1 

dt p*Cpp*m 

(11.29) 

(11.30) 
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DIAGRA1vtA DE FLUJO PARA LOS PROGRAl'vtAS DE CALCULO DE 
TEMPERATURA EN FUNCIÓN DE TIEMPO 

l.os modelos propueslos para calcular el enfrimnienlo del hierro gris y nodular culéctico 
li1cron escrilos en lengw\je Qhasie y resuellos medianlc el mélodo de Eulcr (Euler-Cauchy) 
para generar una aproximación mcdianle la primera derivada cxlrapolada a un lammio de 
paso dado (di). El programa principal li1e cscrilo en subrulinas (lrcs clapas) las cuales 
rcprcscnlun los pasos de descritos para el enfriamiento. 

TEST~ (YW 20 

FAT..'i .,_ii. , 1/ . , , ,1.,i.r,··.r 
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ETAPA I 
Díugrnma de Flujo que representa la etapa 1 del programa de computo de ambos modelos 

mccanístícos 

T<ll$J•c 

TESrn cnN 21 

F1"l r r, ¡·¡¡; · ,· ·l~J11N t1 1..1, ,, ... ._.• ,_.1 •• 1 ! l .J 
- - ~~ .. - -·-· . ····· -·- ---.. 



ETAPA 2 (lt* dc(lcndc del modelo cinético) 
Diagrama de Flujn que representa In etapa 2 del progrmna de computo de ambos modelos 
mecunisticus 

sr•TE ·T 

(dlUdt)'dt = F(.ff)' 

R= R + (dR/dl)'!.t 

rs = 1- Exp (-l 3 :tNR3) 

T'=T + (dT/dl)' .\t 

l 
T=T' 

22 
TE<:'T~ rr·-rP., 

1].111 . • 1., 

FALLA úL vJ:UGRN 



ETAl'A 3 
Diagrama de Flujo que representa la cuipa J del programa de computo de mnbos modelos 

mecanisticos 

T=r, dT/dt 

r = T + (dT/dt)*L.\t 

T=T' 

TESJR ('l(niT 

FALLt\ ui:: ,_;¡11LiEN -----------
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CAPITULO III 

MltTCmo DE NEWTON 

En d capitulo 111 se presenta al Método de Newton como una herramienta auxiliar en el 
estudio de la solidi licación. El amilisis de las curvas asistido por computadora descrito a 
continuación sení empicado pura extraer información relativa a la cinética de solidilicación 
a partir del procesamiento numérico de las curvas de enfriamiento asociadas con los casos 
b:\in estudio. tanto experimentales como generados por los modelos correspondientes. Así 
mismo. en este capítulo. se explicará brevemente la metodología general del programa 
escrito, asi como las bases matemáticas que fundamentan el método. 

Método de Newton, Cornputcr Aidcd Cooling C11n·c Annlysis (CACCA). 

El análisis de curvas de enfriamiento asistido por computadora, (CCA) aplicado a 
aleaciones y en particular el método de Newton. proporciona información acerca del calor 
latente de solidificación, la evolución de In fracción sólida. lns cantidades y tipos de fases 
qw: solidifican y también la coherencia dendrítica. También se utiliwn para determinar el 
espaciamiento dendrítico secundario, el grado de modificación y relinación, en aleaciones 
de aluminio. así como la composición química, la morfología del gralito y el grado de 
nodularidad en los hierros colados1131. 

El método de Newton permite obtener información termodinámica y cinética asociadas con 
la solidilicación de una aleación a partir del procesamiento numérico de la curva de 
enfriamiento (Temperatura I tiempo). El análisis se basa en la suposición de que el metal 
sigue un enfriamiento Newtoniano. para obtener mediante el procesamiento de datos la 
cinética de solidificación, el calor latente de solidilicación y el porcentaje de micro 
constituyentes formados113•14 ,. 

El Método de Newton parte como base de la información de la evolución térmica asociada 
con el enfriamiento y solidilicación de una aleación, proporcionada por un termopar situado 
en el centro geométrico de un molde en donde se enfría y solidifica la aleación de interés. 
El procesamiento de los datos de Temperatura y tiempo son analizados y procesados 
mediante las siguientes suposiciones y bases matemáticas. 

El método de Newton supone que el metal no presenta gradientes térmicos en su interior, 
por lo que el metal se considera que presenta una misma temperatura a un tiempo único en 
tocias las zonas del metal durante su enfriamiento y solidificación. Dada la anterior 
suposición. se puede conocer la evolución térmica del metal mediante el balance general de 
energía expresada por11'.u-,~,: 

Qsu = Qac - Qtr 

Qsu = Flujo de Calor transferido del metal a los alrededores 
Qac = Es el Flujo de calor acumulado en el metal 
Qtr = Es el Flujo generado en el metal debido a la transformación 

(111.1) 



Si se asume que la convccciún es el mecanismo controlantc de transferencia de calor entre 
d sistema metal-molde a través del área superficiul del modelo, la ecuación 111.1 queda de 
la siguiente forma: 

I • 1(7' 7· ) (c/Q!r) I'* • (' • cff -,o.- -o+ = p p 
el! ch 

(111.2) 

Donde: ho es el coeficiente de transferencia de calor por convección (W /m2ºC). /\ es el 
úrea de transferencia (111 2

). Tes la temperatura (ºC). To es la temperatura ambiente (ºC). V 
es el volumen en (111

3
), p es la densidad (Kg/1113

) y Cp es el calor especifico (J/KgºC). La 
cual rearrcglando la ecuación en su primera derivada queda: 

c/T I • ((c/Q/r)-(lw • .·I • (T- fo)) (111.3) 
c/11.c p • Cp • V ch 

La ecuación 111.3 representa a la rapidez de enfriamiento del metal cuando se presenta 
cambio de fase, es decir el termino de dQtr/dt es diferente de cero. Lo que es eliminado 
paru la etapa inicial y final de enfriamiento del metal, y rearreglundo queda: 

c/T = -l,o• A *(T-To) (111.4) 
ch,.- p • Cp • V 

Como se ohservu, las dos ecuaciones 111.3 y 111.4 presentan como diferencia el término de 
dQtr/dt. asociado a la solidificación del metul. lo que se denomina como curva cero (Zcro 
curve). /\sí mismo si despejamos de la ecuación 111.3 el término de generación de calor y 
usamos la expresión de la ecuación 111.4 obtenemos el calor liberado durante la 
solidificación como: 

c/Qir = p •e¡,• V• ( c/T - c/T ) (111.5) 
c/1 c1,.... '""· 

La cual es resucita al integrar la ecuación con respecto al tiempo. desde el inicio hasta el fin 
de solidificación, (tis-tfs): 

''' c/T c/T 
Qir = p • q, • V• f < - · )c/1 (111.6) 

'" dice dt1c 

Donde Qtr que es In energía liberada durante In solidificación en J, y la entalpía asociada a 
la transformación (J/Kg) se logra de In siguiente manera: 

Mil= Qlr (111.7) . v•p 

La fracción sólida (fs) a un tiempo dado (t) durante el intervalo que comprende la 
solidificación, se calcula obteniendo el área instantánea ubicada entre In velocidad de 
enfriamiento y la curva cero por el úrea total calculada para determinar la entalpía de 
solidificación. 

TEST~ rm.r 
FALL!\ L;~ ,,fü.uEN 
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f < c/1" _ clT ) 

/.,·(/) = '" el!, , el!,, 
. '¡¡ clT _ clT J 

'" di, 1 c/1/1 

(111.8) 

Del mismo modo, con base u la información generada por el procesamiento matemático de 
la curva de enfriamiento es posible obtener información sobre la fracción sólida {T, t), para 
simular la cinética de solidificación en vez de leyes empíricas de nuclcacíón y crecimiento. 
Así como el uso de ello para determinar la estimación de fases de un producto de fundición, 
cuyas evaluaciorws mctalograficas se tornan complejas. 

Fund:1111cntací<Ín tc,írícn 

Si, durante el enfriamiento y solidificación de una aleación metálica dentro de un molde de 
arena, se asume que el principal mecanismo de transferencia de calor es la conducción , el 
principio de conservación de energía en el medio compuesto molde-metal es descrito de 
manera general por la ecuación de conducción con cambio de fase10· IJ-lll 

IT lf 
p,Cp, ~ = \7(K,\7TJ + L,. ~ 

dt dt 
(IIl.9) 

Donde T es la temperatura (ºCJ, t es el tiempo (s), pi. Cpi y Ki son respectivamente la 
densidad (Kg/m3), la capacidad calorífica (i/kgºC)y la conductividad térmica (W/mºC) y el 
subíndice i indica la pertenencia al dominio del molde (i= 1) o del metal (i=2) ,fs es la 
fracción sólida. Lfv es el calor latente de solidificación por unidad de volumen (j/1113) y el 
término que involucra a la fracción sólida es no nulo exclusivamente en el dominio del 
metal y durante la solidificación . Cuando esta expresión se refiere al dominio del metal, 
puede ser dividida en dos partes, la primera de ellas que es independiente de In evolución 
de calor l;11cntc durante la solidificación y la segunda que es dependiente de dicha 
evolución. Si adicionalmente se asume la ausencia de gradiente térmico en el metal, la 
ecuación 111.9 adopta la siguiente forma 

dT = {dT} + {dT} 
<Ir ,,.,,, clt ,, ....... ,.......... di , .... ,.. ......... 

(lll. l O) 

dT A dq + tiH df, 

el! '"'' pC,.v dt e,. dt 
Donde ¡\ es el úrea de contacto molde-metal (1112

, V es el volumen del metal (1113),dq/dt es el 
nux de calor (W/m2)que abandona al metal a través de la interfase de contacto, til-1 es el 
calor latente de fusión por unidad de masa (j/kg) y dfs/dt es la velocidad de solidificación 
( l /s).De lo anterior, la contribución al cambio de temperatura con respecto al tiempo 
asociada a la solidificación puede obtenerse de: 
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{ dT} 
dt , . . , .. , .... ,, ... ,. 

= {dT} 
dt ,. 

dT 

dt ""' 
L\{ dT } 

dt (111.11) 

Donde ,\{",.} es la dili:rcncia entre la velocidad de enfriamiento medida 
dt 

experimentalmente durante la solidificación del sistema y Ju velocidad de enfriamiento que 
presenta el sistema cuando no existe cambio de fase. Esta ultima velocidad de enfriamiento 
es conocida como curva cero newtoniana y resulta de suponer que durante el proceso de 
enfriamiento y solidificación, el metal sufre un enfriamiento newtoniano, el cual es descrito 
por la siguiente ecuación que n:presenla al ílujo de calor que abandona al metal: 

dq = - hA ( T - T ) 
dt " 

(III.12) 

El !lujo de calor cedido por el metal. antes y después de la solidificación, puede ser 
expresado en los siguientes términos: 

p(' v{c/T} = -ltA(T - T ) (III.13) 
• tlt • 

de domle: 

{dT} =- hA (T-T) (111.14) 
dt , . .,.,.,. .... ,. ... ,.. pC,,V º 

Esta ecuación representa u la \'elocidad de enfriamiento del metal cuando no se presenta 
cambio de fose. es decir a la velocidad de enfriamiento de referencia. Resolviendo 
analiticamcnle esta ecuación y volviendo a derivar se obtiene: 

{"T} =-YXexp(-Yt) (III.15) 
dt ,. .,.,., ... , .. ,,,,. 

En donde las constantes Y y X pueden calcularse a partir del tratamiento mediante mínimos 
cuadrados ele los elatos de la curva de enfriamiento experimental justo antes y justo después 
de la solidificación. Una vez establecidos estos valores es posible generar la curva cero de 
velocidad de enfriamiento y cf'cctuar el tratamiento de elatos experimentales para obtener 
información cuantitativa en relación con la cinética de solidificación de la aleación bajo 
estudio. 

La información que puede extraerse de una curva ele enfriamiento empleando lo anterior se 
puede inferir observando la ecuación 111.1 O de donde se desprende que: 
-el calor latente ele solidificación por unidad de masa se obtiene de: 

[ 
r( { /T})] ,,. 

Ml=C,, ll"' 'ti, dl=~q,(t)ru (111.16) 

donde qs es el !lujo instantáneo de calor latente de solidificación por unidad de masa 

-La velocidad de solidificación, está dada por: 

dJ; = C,, 6{dT} 
di MI c/1 

(111.17) 
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y la evolución de la rrucción sólid,1 se puede obtener de ; 

. 1 f /,(/J= MI .. t¡,(l)cl! (111.18) 

Implementación del progrunrn de computo 

La metodología anteriormente descrita para el procesmniento de curvas de enfriamiento 
experimentales. fue traducida en un programa de computo, el cual, a través del 
almacenamiento en disco de los datos experimentales archivados y de los generados en 
cada etapa del tratamiento digital anteriormente mencionado. permite conocer información 
cuantitatirn que describe a la cinética involucrada durante la solidificación de metales y 
alcm;ioncs19. JJ-l.:i) 

Este programa fue aplicado al procesamiento de las curvas de enfriamiento generadas por el 
modelo teórico elaborado y las curvas experimentales para el caso de un cilindro de hierro 
cutéctico gris y nodular, colado a una temperatura de alrededor 1350º C en moldes de 
arena. con un módulo de 1.25 cm (0.0125 111). 1.os resultados obtenidos se muestran en el 
capitulo V. 
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Figura II LI Ejemplo de resultados proporcionado por el programa elaborado, aplicados al 
procesamiento de una curva de enfriamiento simulada, asociados al enfriamiento y 
solidificación de una Evolución de dT/dt y de la curva cero de Newton 

Algoritmo de la aplicneión del método de Newton 
El algoritmo utilizado en el programa describe de manera secuencial las etapas requeridas 
para aplicar el método, las cuales se cnlistan a continuación: 
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Lectura de la curva de enfriamiento bajo estudio, esto requirió la l<'ctura de temperaturn y 
tiempo a partir de urchivos de datos, donde se registran las variables citadas durante lu 
experimentación. Los datos de temperatura y tiempo se obtuvieron a partir de las curvas de 
cnfrimniento experimentales del hierro eutéctico gris y nodular. después se realizó un 
proceso de ··filtrmlo", con el fin de eliminar. lo 1rnis posihh: los puntos que no 
correspondían a la curva (ruido, corrientes parásitas. cte.) y así guardar estos dalos en los 
archivos correspondientes del programa. para la generación de la curva de enfriamiemo en 
dicho progrmna191. 

1300 
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6 1200 e... 

! 1150 

i 1100 
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1050 

1000 
o 50 101 200 
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f,'igura 111.2.-Curva de enfriamiento generada de los archivos de datos del programa, los 
datos corresponden a los datos teóricos del hierro eutéctico nodular. 

Para obtener la primera derivada asociada a la curva de enfriamiento, se procesan los datos 
de Temperatura y tiempo que represeman la curva de enfriamiento correspondiente a cada 
hierro eutéctico fundido. La derivada numérica para cada punto se calcula mediante el 
empico de diferencias finitas. 

Identificación del tiempo de 1111c10 y final de la solidificación a partir de los puntos de 
inflexión de la derivada con respecto al tiempo. de la curva de enfriamiento. Para lograr 
esto se analiza la evolución de la primera derivada y el punto en que la curva cambia de 
curvatura es indicativo del inicio de la solidificación. En el caso del fin de la solidificación, 
la literatura señala que dicho fin se muestra mediante una pequeña depresión en la 
velocidad de enfriamiento, la cual es provocada por la homogeneización de la tcmperaturu 
al terminar la solidificación. El punto donde la solidificación termina se define como la 
intersección entre las líneas posterior a la depresión con la línea anterior, como si dicha 
depresión no estuviera presentc19

· 13
•

151. 
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150 

Figura 111.3.-0btcnción primera derivada de In curva de enfriamiento, utilizando la técnica 
de diferencias finitas 

Figura 111.4.-ldentificación del punto de inicio de la solidificación en la primera derivada 
de la curva de enfriamiento generada por el programa. 

Encontrar, por interpolación exponencial, una curva del tipo dT/dt = -A exp (81) entre los 
puntos de inicio y fin de solidificación. Esta ecuación corresponde a la curva cero de 
Newton. El procedimiento empicado en este trabajo para calcular a la curva cero se muestra 
en el Anexo l. 

30 

-------------------------------



·10 
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Figura 111.5.- Generación de la curva cero (ZC) a partir de los puntos de inicio y final de la 
solidificación respectivamente, considerando que no existe transformación de fase. 

Cálculo del área entre la curva cero y a la primera derivada obtenida experimentalmente, 
mediante integración numérica. 

s~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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~ .5 
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·15 
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Figura 111.6.-Cálculo del área total comprendida entre la curva cero y In curva de velocidad 
de enfriamiento. 

Cnlculnr el calor latente de solidificación, esto se realiza multiplicando el valor del área 
total entre la curva cero y la curva de velocidad de enfriamiento, por la capacidad calorífica 
del metal puro o aleación utilizados, la de la fracción sólida instantánea se obtiene al dividir 
el valor del área que existe entre la curva cero y la curva de velocidad de enfriamiento a un 
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tiempo t dado (A(t). Fig. 111.7) entre el valor del área total entre las dos curvas mencionadas 
( ver Fig. 111.6). 

·10 

·15+--~----~-~--~-~-~ 
O 50 100 150 

tiempo (s) 
Figura 111.7.-Represcntución gráfica del cálculo de la fracción sólida. 

Cabe mencionar que el programa elaborado para la aplicación del método de Newton 
proporciona archivos de datos de la primera derivada de la curva de enfriamiento, de la 
curva cero de Newton, la evolución de la fracción sólida y de la velocidad de solidificación, 
todos ellos bajo la forma de archivos en donde la primera columna es el tiempo y la 
segunda es el parámetro de interés. Asimismo, el programa muestra en pantalla el valor del 
calor latente de fusión. 
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CAPITULO IV 

l'HOCEDIMIENTO EXPERil\füNTAL 

C:traclerlslicns de l:is ulcnciones cmplend:is 
La experimentación fue realizada con dos Fundiciones del tipo comercial, un hierro gris 
eutécticn, y la segunda un hierro nodular eutéctico. La composición química de las 
aleaciones emplemlas lile obtenida por espectrometrín de emisión (Spectrolab Lavwa l 8B) 
y los resultados se muestran en la tabla IV.! 

Tabla IV.1.- Análisis químico resultante obtenido mediante el espectrómetro de emisión de 
chispa. 
% e Si Mn p s Cr Ni Cu MI! Fe 
Base 3.832 1.842 0.297 0.056 0.125 0.273 0.083 0.317 <0.005 93.1 
Gris 4.269 2.138 0.367 0.0-17 0.180 0.246 0.070 0.292 <0.005 92.4 
Nodular 4.175 2.179 0.511 0.031 0.060 0.118 0.05<J 0.185 0.0473 92.6 

Procedimiento experimental 

Inicialmente se fundieron 80 kilogramos de monobloque de motor automotriz de 
composición química desconocida en un horno de inducción sin núcleo. La muestra se 
analizó en un espcctrometro d" <!misión de chispa re,·elando d amilisis químico del metal 
basl! (ver tabla IV.I). El material denominado como Base fue vaciado en lingoteras de 
arena para ser seccionado posteriormente para fabricar el hierro eutéctico gris y nodular. 

!Jna vez conocida la composición química de la aleación, se establecieron los parámetros y 
adiciones aproximadas para la fabricación del hierro cutéctico gris y nodular. Los cálculos 
de adición y los ajustes de la colada se realizaron con las siguientes ecuaciones y materias 
primas: 

Carbono: carbón coquizado (Cokc) 98% 
Silicio: ferro-silicio 75% 
lnoculante: ferro-silicio 75% 
Nodulizantc: ferro-silicio 64% (6%Mg) 

Usundo las ecuaciones de ajusle de Carbono equivalente (C.E.)(1 1
'
1
: 

e.E.=% e+ 0.3*% Si+ o.33%1' - 0.027% Mn + 0.4% s 
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1:1 por ci.:nlo ,.k nodulizanl.: r.:querido s.: calculó empicando la ecuación lV.211
''1: 

%Mg: = 0.75 ('Vi, S) + 0.06 (IV.2) 

1 .as aleaciones que se fllbricaron para realizar los experimenlos fueron los hierros eutécticos 
gris y nodular, los cuales fueron flmdidos, ajustados en su composición química y vaciados 
en dos sesiones que son descritas a continuación: 

l'ara la fabricación de hierro gris euléclico la 1écnica de lilsión consistió en fundir 40 
kilogra111os del 111ctal base ajuslando a composición euléclica ( C.E.= 4.3). La aleación se 
llevó a una 1cmpera1ura de 1550 ºC en el horno. La aleación liquida presenle en el horno 
fue vaciada dentro de una olla de lransfcrencia previamcnlc calentada. J>ostcriormcltlc se 
procedió a llenar de aleación líquida cada uno de los moldes, 111cdiantc una cuchara de 
volu111cn constanle. El proceso fue realizado para cualro 111oldes provislos con un lcrmopar 
en su centro térmico, conectado a un sistema de adquisición de datos, como se describe mas 
adclanlc. 

Por olro lado, para elaborar el hierro nodular eu1éc1ico se fundieron 40 kilogra111os del 
111e1al base con 40 kilogramos de acero 1010. El melal flmdido se ajustó a la co111posición 
eutéctica ( C.E.= 4.3) tomando en cuenta el aporle del ferro silicio (64%Si, 6%Mg) del 
tralamiento de nodulización. Se elevó la temperatura a 1550º C y se vació a una olla para el 
lratamiento de nodulización usando el proceso tipo sándwich. la que contenía la cantidad 
calculada para elevar el Magnesio en el caldo a 0.06%. 

Un minuto después de iniciado el 1ratamiento, se ajusló la 1emperatura igualando a la 
alcanzada en el hierro gris. Usando la 111isma cuchara de colada se llenaron los moldes de 
arena. El proceso fice real izado para cuatro 111oldcs provistos con un termopar en su centro 
lérmico, conecwdo a un sistema de adquisición de datos. como se describe mas adelante. El 
monitorco de la lempcrutura de la aleación denlro del horno y de la temperatura de vaciado 
fice controlada empicando un termopar de inmersión tipo S conectado a la Unidad 
adquisidora pro\'ista de una junta fría de co111pcnsación. 

(1) D 
(.S) 

(1) Molde de Arena (4) Taijeta de adquisición 
(2) Probeta cilíndrica (5) Computadora personal 
(3) Tennopares 

Figura IV.1.- Representación esquemática del arreglo experimental empicado 

Las muestras experimentales se vaciaron dentro de un molde de arena-silicato de sodio 
curado con C02 de altu pureza por 25 segundos de las siguientes dimensiones: 
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Diümetro interior 5 cm 
Ditimetro exterior 7.5 cm 
Alturu exterior 7.5 cm 
Altura interior 7 cm 

Figura IV.2.- Esquema de molde de silicato/C02 • usado para el vaciado de probetas 

Se instalaron termopares de tipo ··K·· Cromcl-Alumcl de calibre 18 recubiertos por una 
funda bifilar de alúmina y ubicados en el centro geométrico de la cavidad del molde de 
urena, asegurando que las puntas tuvil:rnn una soldadura efectiva y no presentaran 
oxidación ya que durante el experimento estuvieron en contacto directo con el metal 
liquido. En los extremos inferior y superior de la cavidad del molde se colocó una placa de 
asbesto de I cm de espesor por 5 cm de diámetro: la placa inferior se posicionó durante el 
moldeo y la placa superior, inmediatamente después del llenado del moldc. Los moldes se 
colocaron en una caja de llmdición (usados para fabricar moldes de arena en verde) y 
rellenaron con arena en verde para dar soporte a los moldes fraguados (uno por caja/4 por 
colada¡{ 1.l. 141

• 

Los termopares de los moldes llieron conectados a un sistema adquisidor de datos a 
IOTECH TEMl'SCAN 1100. donde se registraron en archivos de datos las se11ulcs 
provenientes del termopar empicando una frecuencia de adquisición de 1 O hz. (o sen una 
lectura cada 0.1 segundos). 

Las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente fueron procesadas empicando 
los programas prcscntados cn el Anexo l. 

An,íli,is Mclnlognílico 

Con el !in de comprobar la naturaleza del grafito en las muestras bajo estudio, se procedió a 
clcctuar su preparación Metalográ!ica. De cada probeta se obtuvieron dos muestras 
realizando un corte en la sección transversal perpendicular al eje de simetría del cilindro. 
Las muestras fueron sometidas a observación sin ataque para verificar el grafito resultante y 
tratamiento de nodulización según corn:sponde, además se sometieron a microataquc para 
determinar la matriz y otros microconstituyentes en las probetas. Las muestras obtenidas 
fueron preparadas para su observación en el microscopio óptico mediante técnicas 
convencionales de preparación de superficies hasta un pulido con alúmina de 0.05 ~1m.< 11

•
19

> 

El micro ataque se realizó mediante inmersión alternada en una solución de nital al 3% 
(1-IN0),0 ,,,.3% en etanol), enjuagando con agua destilada entre cada inmersión y repitiendo 
esta operación hasta obtener los resultados deseados. 
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CAl'ITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

G 1300 
.!:!.. Ch2 Ch4 
~ 
.a 1200 
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E 1100 .... 
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1000 
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Figura V.1.- Curvas dc enfriamiento experimentales asociadas con hierro gris eutéctico 

l.a .:xperimcntución antes descrita fue utilizada para obtener las curvas de enfriamiento 
rcpr.:semati\'as de los cxperimcntos para el hierro eutéctico gris y el nodular obtenidas 
mediante fundición y vaciado en moldes de arena. Para tal efecto se obtuvieron tres replicas 
para cada caso de interés. En la Fig. V. I, se muestran las curvas de enfriamiento 
experimentales obtenidas para el Hierro Gris Eutéctico. En la Figura V.2 se muestran las 
curvas experimentales de enfriamiento asociadas con el Hierro Dúctil Eutéctico. 

u s. 
CM Ch6 ~ 1200 

1000'--------,-----c~~~ 
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~ 1100 
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Figura V .2. Curvas de enfriamiento experimentales asociadas con hierro nodular eutéctico 

Observando estas figuras se puede constatar que existen diferencias entre las curvas 
asociadas con cada caso bajo estudio. En la figura IV .5, se muestran superpuestas dos 
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currns típicas nsociadas con cada caso bajo estudio. con el lin de resaltur lus diferencias 
cnct1ntrudas. 

6" 
E. 

1300 

E 1200 
~ 
E 
a, 
C2. 

~ 1100 
1-

1000 
o 

!H.Grls 1-

50 100 150 

Tiempo (s) 
200 250 

Figura V.3.- Curvas de enfriamiento experimentales asociadas con hierro eutéctico gris y 
nodular 

En la Figura V .3 se observa que en el caso del hierro gris, la solidificación finaliza de una 
manera relativamente abrupta, como se desprende del cambio observado al final de la 
meseta eutéctica, mientras que para el hierro nodular se observa una transición 
relativamente suave entre el final de la solidificación y el inicio del enfriamiento del sólido. 
Se analizaron las curvas de enfriamiento para determinar los tiempos de inicio y lin de 
solidificación siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3 y analizando su primera 
derivada. 

La tabla V. 1 muestra los tiempos de inicio y fin de solidificación extraídos de las curvas de 
enfriamiento experimentales, así como los tiempos locales de solidificación asociados. 

Tabla V. l.- Tiempos de Inicio y fin de solidilicación. y tiempo local de Solidificación para 
las 111 • 1 d 1 · · · · d I uestras cxpcrnncnta es e 11erro cutccllco gris y no u ar. 

Muestra de Hierro Tiempo de Inicio Tiempo de Fin Tiempo local de 
(segundos) (segundos) solidificación 

Gris Eutéctico I-Ch2 31.1 132.9 101.8 
Gris Eutéctico 3-Ch4 35 140.1 105.1 
Gris Eutéctico 4-Ch6 35.1 123.6 98.5 

Nodular Eutéctico I-Ch2 20.4 169.6 149.2 
Nodular Eutéctico 2-Ch3 16.1 156.9 140.8 
Nodular Eutéctico 4-Ch6 18.9 162.4 143.5 

De la tabla V. I se infiere que, a pesar de tener una composición química, una temperatura 
de colada y masas similares, las muestras de hierro nodular presentan un tiempo local de 
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solidilicaciún mayor al asociado con las muestras de hierro gris. lo cual obviamente esta 
relacionado con las diferencias cxisl<!ntcs entre las cinéticas de solidificación n:spectivas. 

Tabla V.2.- Entalpías de solidificación del hierro eutcctico ~is y nodular .. 
Muestra del lierm Entalpía 

1------------------ (.1/K!al__ 

Gris Eutcctico Teórico -220.000 
Gris Eutcctico I-Ch2------+---_-,-6-8_.4_2_7 _ ___, 

Gris Eutéctico 2-l'h3 -133.262 
Gris Eutéctico 3-Ch4 _____ _:_!_:!_9.521 __ 

S!!:isEutéctico 4-i-'h<,_ _ -131.035 
Promedio -145,561 
Nodular Eutéctico Tcúrico -- -213.000 --
Nodular Eutéctico I-Ch2 -183,347 
Nodular Eutéctico 2-Ch3 -231,909 
Nodular Eutéctico 3-Ch4 -126, I 02 
Nodular Eutéctico 4-Ch6 -202.131 
~lio . -185.572 

En la tabla V .2 se muestran que el hierro nodular tiene asociada una la entalpía de 
solidificación mayor que el hierro gris una vez aplicado el método de Newton a las curvas 
experimentales. 

En el capitulo VI, lo anterior será analizado en mayor dctalle empleando el método de 
Newton y los modelos mecanisticos elaborados. 

Finalmente en las figuras. V.4 y V.5 se muestran las microestructuras típicamente asociadas 
con cada muestra analizada. A este respecto cabe sefialar que el análisis metalográfico 
confirmó que se obtuvieron las rnieroestrueturas esperadas en cada uno de los dos casos 
bajo estudio. Lo anterior puede constatarse al observar estas figuras. 
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(b) 

(e) 

111a1wn• 
100µm 

Figura V.4. Micrografias típicas asociadas con las tres muestras de hierro gris cutéctico sin 
ataque, IOOX. 
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el capílulo mllerior se moslraron las cur\'as de enfriamienlo cxpcrimcnlales asociadas con los 
casos bajo estudio. Como ejemplo exponemos a la ligura VI. I donde se muestran dos curvas de 
enfriamiento típicas, una para cada caso de interés. Observando esla figura se puede constatar que 
cxislen di fcrcncias entre las curvas asociadas con cada caso bajo csludio. En la figura V 1.1 con el 
lin de resaltar las diferencias encontradas, se muestran superpuestas dos curvas típicas asociadas 
con cada caso bajo estudio. 
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ü 1250 
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r! 1200 

~ .. 
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1-

1100 

1050 

1000 
o 60 120 180 240 300 
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Figura VI. I Curvas de enfriamiento experimentales asociadas con hierro eutéctico gris y nodular 

En la Figura VI. l se observa que en el cuso del hierro gris, la solidificación finaliza de una 
manera relativamente abrupta, como se desprende del cambio observado ni final de la meseta 
cutéctica, mientras que para el hierro nodular se observa una transición relativamente suave entre 
d final de la solidificación y el inicio del enfriamiento del sólido; además de observar un tiempo 
local de solidificación mayor para el hierro nodular que para el hierro gris (ver tabla V .1 ). 

En el Capitulo V se encontró que, a pesar de tener una composición química, una temperatura de 
colada y masas similares, las muestras de hierro nodular presentan un tiempo local de 
solidificación mayor al asociado con las muestras de hierro gris, lo cual esta relacionado con las 
diferencias existentes entre las cinéticas de solidificación respectivas. 

De acuerdo con el objetivo principal de este trabajo se procedió u aplicar el Método de Newton 
pura calcular las cinéticas de solidificación asociadas con los casos bajo estudio. 

TESIS 0.íl'f\T 
F ALL j)_, !_,11'.• .. : . -1 ·, T ..__.n. ___ , __ .u 1 d 1..i-l:11~ 

k\ \ 



·l ~-· i;·5 
~ ·6 ... ., 

Zc 

o l.:i 
------;·•i.i .,:z: 

., -·~ .5e..,. -·~ ·1 

·8 ·B 

.9 ·9 
O 50 100 150 200 50 100 150 200 250 

drm¡,o (s) dem¡,o (s) 

Figura Vl.2.-Primera Derivada ele la curva de enfriamiento (dT/dt) y su ajuste mediante el Método 
de Newton ZC para el hierro eutéctico nodular (izquierda) y gris (derecha). 

De acuerdo con los resultados de este método, podemos observar en la figura Vl.2 una diferencia 
marcada en las curvas asociadas con la primera cleri,·ada de la temperatura con respecto al tiempo. 
Este tipo de comportamiento mostrado en la figura Vl.2 fue repetitivo en las demás muestras 
procesadas por el método de newton. En la figura siguiente podemos ver la capacidad que tiene el 
método de Newton de distinguir los diferentes mecanismos de crecimiento cutéctico asociados 
con cada caso de interés. De acuerdo con la literatura especializada podemos inferir que el método 
de Newton muestra una concordancia lógica con los resultados arrojados (ver figura V.3). 
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Figura V.3.-Fracción sólida (Fs) 
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y su evolución (dFs/dt) para un hierro eutéctico nodular 

En la figura V.3 se observan la fracción sólida y velocidad de solidificación del metal asociado a 
un hierro cutéctico nodular y uno gris durante su enfriamiento. En la figura V .3 se puede apreciar 
claramente donde inician y finalizan las etapas de solidificación (etapa 11), y se puede apreciar el 
hecho de que existe un tiempo local de solidificación mayor para el hierro eutéctico nodular que 
para el Hierro Eutéctico Gris, además de diferencias notables en la evolución de las velocidades 
de formación de sólido, donde los dos hierros muestran al inicio de la etapa II las mismas 
velocidades de solidificación. No obstante, El H.E.N. presenta una reducción de la velocidad de 
solidificación al avanzar la etapa II generando un tiempo mayor para finalizar dicha etapa; típica 
de un crecimiento cutéctico controlado por difusión. Por otro lado el H.E.G. mantiene 
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apan.:ntcmentc Ju misma velocidad hasta agotar la litse líquida del metal para finalizar de manera 
abrupta. concordando con el crecimiento eutéctico irregular. 

/\ continuación se muestran los resultados y las observaciones hechas de los gráficos y datos 
obtenidos, una vez que se procedió a aplicar el método de Newton para extraer la información 
relativa u la cinética de solidificación siguiendo el procedimiento descrito en el capllulo III y 
descrito gráficamente en las siguientes figuras. 
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Figura Vl.4.- Curvas de enfriamiento y primeras derivadas aplicada a una curva de enfriamiento 
de un hierro gris eutéctico experimental y simulada (izquierda y derecha respectivamente). 
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Figura VI.5.- Curvas de enfriamiento y primeras derivadas aplicada a una eurvu de enfriamiento 
de un hierro nodular eutéctieo experimental y simulada (izquierda y derecha respectivamente). 

Las figuras Vl.4 y Vl.5 se muestran las curvas de enfriamiento experimentales y su primera 
derivada con respecto al tiempo (dT/dt) típicas para el Hierro Eutéctico Gris y Hierro Eutéctico 
Nodular, las cuales contrastan con las curvas de enfriamiento simuladas por los micro macro 
modelos. Los cambios de pendientes mostrados por las curvas experimentales muestran un 
suavizado mayor que las predichas por el micro-macro modelado para las aleaciones bajo estudio 
volviendo evidente esta característica la curva representada por la derivada (dT/dt). 
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En las liguras VIA y Vl.5. se muestran alternadamente las curvas de enfriamiento y la derivada de 
la temperatura rnn respecto al tiempo del hierro gris eutéctico y nodular eutéctico. Estos gnílicos 
nos muestran In magnitud de la analogía alcunzada entre las curvas de cnfrimnicnto si1nuladas con 
respecto a las cncontrrn.las de 111ancra cxpcrimcntnl. adctnils las diferencias entre las tnismas 
curvas simuladas. En las curvas modeladas se observa evolucionan diferente durante la etapa de 
solidificación. también se demuestra que no existe un subenfriamiento y recalcsccncia de la 
misma mancrn que cn los casos teóricos. Por otro lado los casos experimentales tienen una fomm 
suavizada que contrastan con la forma angular de los modelos simulados . 
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Figura Vl.6.- Fracción solidificada y velocidad de avance de la fracción de un hierro nodular 
eutéctico experimental y simulada (izquierda y derecha respectivamente). 
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Figura Vl.7.- Fracción solidificada y velocidad de avance de la fracción de un hierro nodular 
cutéctico experimental y simulada (izquierda y derecha respectivamente). 

!.as liguras Vl.6 y VI. 7 nos muestran para cada caso en particular la fracción solidificada durante 
el enfriamiento de los hierros, así como la velocidad formación de la fracción sólida. Las figuras 
presentadas muestran las similitudes cualitativas entre los resultados experimentales y los 
simulados para cada caso señalado. Además de que podemos comprobar la eficiencia del método 
de Newton para revelar el efecto que tienen los dos diferentes modelos de crecimiento eutéctico 
utilizados para el micro macro modelado (Capítulo 11). Una característica importante que salta a la 
vista es la desaceleración presentada por el H.E.N. y su modelado, en contra parte con el 
propuesto y encontrado por el 1-1.E.G donde la velocidad de formación de solido parece ser 
constante durante In solidificación para posteriormente culminar abruptamente. Esta característica 
modilica el flujo de calor generado por el cambio de fase con respecto al tiempo, el tiempo local 
de solidificación y la temperatura del metal en función del tiempo. Las liguras VJ.6 y Vl.7 
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muestran curvas de forma similar para las fracciones solidificadas en función del tiempo, pero en 
el cuso particular del H.E.G. modelado nos re,·ela un pequeño segmento convexo ubicado al inicio 
de la etapa de solidilicación (etapa 11). 

Comparnndo las cinéticas de solidilicación experimentales de los hierros cutéctico gris y nodular 
de lu ligura Vl.8 se puedc evidenciar que el método de Newton exterioriza de manera elicaz las 
diferencias entre cinéticas de solidilicación. Asi también, se advierte que los resultados son 
reproducibles y al ser cualitativo el análisis en este documento, el error encontrado puede 
despreciarse y tratarse con mayor profundidud en siguientes estudios. 

Tim1po 

Figuras Vl.8.- Velocidades de solidificación asociadu con el hierro eutéetico gris y el nodulur 
(izquierda y derecha respectivamente), de acuerdo con la aplicación del método de Newton a las 
curvas de enfriamiento experimentales. 

Analizando la ligura Vl.8 se puede obscr\'ar qu.: la curva asociada con velocidad de formación de 
sólido en el Hierro Eutéctico Nodular existe una reducción paulatina de velocidad de formación 
dcl sólido conforme transcurre la solidilicación, lo cual indica que la solidificación del hierro 
cutéctico nodular se ve sometida a restricciones cada vez más importantes conforme transcurre la 
solidilicación; mientras que el hierro eutéctico gris mantiene una velocidad casi constante de 
formación de sólido hasta agotur la fase líquida. 
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Figuras Vl.9.- Velocidad de solidificación asociadas con hierro eutéctico gris y hodular obtenidas 
de manera experimental y simuladas (izquierda y derecha respectivamente) procesadas mediante 
el método de Newton. 
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. La explicación al comportamiento repres<:ntmlo en la figura Vl.9 s<: deb<: u que el hierro eutéctico 
nodular ve restringida la solidificación de manera progresiva al necesitar difundir carbono u través 
de una capa envolvent<: de austenila cada vez rmis grande. Para respaldar lo anterior en la figura 
Vl.11 se muestra la evolución del radio del núcleo de grafito y de la esfera envolvente de 
austenita proporcionada por el micro macro modelo elaborado como parte de este trabajo. En la 
ligura Vl.11 podemos observar que el radio de nódulo presenta un nipido crecimiento al inicio y 
al linal de la solidilicación, sin embargo reduce su velocidad durante el periodo comprendido 
enlre los 60 y los 120 segundos (elapa 11). 

El hierro nodular euléctico solidifica de manera divorciada (no cooperativa) y presenta 
reslriccioncs difusivas antcrionnenlc señaladas y por ende observa una disminución tan marcada 
en la velocidad de formación de sólido al final de su solidificación. El análisis anterior muestra 
que el método de Newton es capaz de discernir diferencias en cinéticas de solidificación en 
alcacioru.,s metülicas. Así como la gran utilidad del moddado mecanístico como una herramienta 
auxiliar en el estudio e interpretación de los resultados experimentales enfocados ni estudio de In 
solidificación. 

Finalmenle y con el fin de complementar el análisis a continuación se presentan las propuestas 
fenomenológicas que se infieren de los modelos mecanísticos elaborados, con el fin de explicar 
los resullados nblenidos con relación a las diferentes cinéticas de solidificación reveladas por el 
amilisis de Newton a las curvas de enfriamiento experimental. Para tal efecto se analizará de 
manera simul1ünea, la evolución de dilcrentcs parámetros térmicos y cinéticos de solidificación 
extraídos de las simulaciones. 
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La Figura VI.JO y VI.11 representan la evolución de los panímetros térmicos y cinéticos del 
hierro eutéctico gris y nodular calculados por los modelos elaborados. los cuales fueron utilizados 
para el estudio de cinéticas de solidificación en este trabajo. En los gnilicos se ejemplifican el 
ncoplmnicnto de transforcncia de ~ncrgia y con la cinética de solidificación cutéctica 111ostrada en 
el Capitulo I mediante las ecuaciones generadas a partir del balance general de energía mostrados 
en el Capítulo 11. En ellas se muestran las curvas de enfriamiento (T) y sus derivadas (dT/dl) con 
respecto al tiempo, los flujos de calor extraídos por el molde Qc, y generados debido al cambio de 
fase (solidificación) Qs, las cinéticas de solidificación, representadas por la velocidad de 
fonnación de sólido, d[~/dt, para Hierro Gris. el radio de grano mctúlico eutéctico R y para hierro 
nodular el radio de la austcnita y radio del grafito. 

En la figura VI. I O y VI.11 se aprecia que. inmediatamente después de que el metal es vaciado en 
el molde. la tempcratura cae nípidamente debido al choque térmico inicial ya que el molde, que se 
encuentra inicialmente a temperatura ambiente entra en contacto con el metal líquido a la 
temperatura de colada y extrae una cantidad considerable de calor. Sin embargo, a medida que 
transcurre el proceso, etapa l. la progresiva saturación térmica del molde provoca que el flujo de 
calor extraído sea cada vez menor (dQ/dt) y que la velocidad de enfriamiento sea cada vez menos 
negativa, tendencia que continúa hasta el linal de esta etapa • cuando inicia la solidificación. ver 
punto 1. de las figuras. de interés. punto en el cual inicia la nuclcación y el crecimiento granos 
eutécticos ( 1 l 53ºC). 

Una vez nucleados estos embriones (liguras VJ. I O y VI.11 ), se puede observar que la 
solidificación inicia y se realiza a una velocidad cada vez mayor (dfs/dt). provocando la liberación 
de cantidades progresivamente mayores de calor latente, Qs hasta que, en el punto 2, el calor 
liberado por la solidificación iguala al calor extraído por el molde, lo cual corresponde al mínimo 
que muestra la curva de enfriamiento y también al instante en donde por primera vez la derivada 
de la temperatura con respecto al tiempo vale cero. Cabe señalar que en este momento el 
subenfriamiento que experimentan los granos en crecimiento es máximo, por lo cual la velocidad 
de formación de sólido sigue su tendencia creciente. 

Sin embargo después de este punto. el calor liberado es mayor que el extraído por el molde lo cual 
produce la recalcscencia y con esto la disminución progresiva del subenfriamiento. Lo anterior 
causa que la velocidad de formación de sólido crezca cada vez menos hasta que se alcanza un 
máximo en el punto 3, punto en el cual logra su máximo nivel y también el mas rápido 
crecimiento de los radios promedios de los granos eutécticos y corresponde al punto de inflexión 
en la curva de enfriamiento durante la recalescencia, cuando cambia su curvatura de positiva a 
negativa. 

Sin embargo, conforme sigue avan7~'1ndo la etapa II la energía generada por el cambio de fase se 
ve reducida por la reducción de la velocidad de solidificación asociada con la recalescencia, la 
cual continúa debido que el calor liberado Qs sigue siendo mayor al extraído Qc tendencia que 
continúa hasta el punto 4; punto en el cual se vuelven a igualar el flujo de calor que se extrae por 
el molde y el flujo de calor que se genera en el baño metálico (Qc = Qs), la pendiente de la 
derivada de la temperatura con respecto al tiempo es igual a cero de nuevo y esto se manifiesta 
con un máximo en la curva de enfriamiento, que corresponde con la temperatura de recalescencia 
máxima. 

49 



A partir de esle momenlo Qc es mayor que Qs y el sislema vuelve a reducir su temperatura, sin 
embargo el ct"cclo del inlcrbloqueo de los granos eutéclicos en crecimiento así como el gradual 
agolamicnlo del mclal liquido remanente se traducen en una velocidad de solidificación y una 
energía liberada por el cambio de fase decrecientes lo cual se refleja en la caída de temperatura a 
parlir del punlo 4 y hasta el punto 5, punto en el cual la solidificación cesa debido a que el liquido 
solidificando csla exhausto y finaliza la solidificación con el radio máximo alcanzado al final de 
la elapa 11. 

Una vez que el sistema esta completamente sólido y el calor generado por cambio de fase (Qs) es 
igual con cero. el metal continuará su enfriamiento debido al flujo de calor extraído por el molde, 
el cual sigue disminuyendo debido a su saturación ténnica y el enfriamiento continuará hasta que 
el metal sólido alcance la temperatura ambiente. 

Ambos modelos. presentados anteriormente tienden a ser similares en las etapas I y lll, etapas en 
las cuales el efecto que tiene la cinética de solidificación y la generación de calor debido cambio 
de fase no afccla al sistema ya que es considerada de igual manera para ambos modelos, como se 
demuestra en las figuras VI. l O y Vl.11, con la evolución de Qc en estas etapas. 

En las figuras VI. l O y Vl.11 se puede observar que la solidificación correspondiente al H.E.G. 
alcanza una velocidad mayor que la lograda por el H.E.N. al inicio de la etapa 11 (punto 3), cabe 
sctialar que el 1-1.E.G. duranle la etapa II mantiene una velocidad casi constate y finaliza de una 
manera abrupta (entre los 60 y 140 segundos); relacionada con el crecimiento cutéctico acoplado 
ele dos foses que solidifican en forma cooperativa. Por otro lado. el H.E.N. una vez que alcanza su 
máxima velocidad de solidificación decrece de manera considerable conforme transcurre la 
solidificación en la etapa 11, este efecto está relacionado a la aparición de una capa de austenita 
cada vez mayor que envuelve al nódulo de grafito, como se describe en el crecimiento eutéctico 
controlado por difusión. 

La austenita creciendo alrededor del núcleo de grafito fonna una resistencia que impide el paso 
del grafito hacia el nódulo como se puede ver en la figura V .11. Este comportamiento es 
manifestado de la misma manera al aplicar el método de Newton a las curvas experimentales 
,01110 se muestra en el capitulo IV, en él las velocidades de solidificación hacen analogía a los 
modelos propucslos. 

En las figuras Vl. l O y VI.11 se puede ver que ambos modelos presentan diferentes temperaturas 
hacia el final de la solidificación (del punto 4 al 5) punto en el que se agota la fase líquida. Cabe 
resaltar que en el caso del 11.E.N. presenta una temperatura de casi 1100 ºCal final de la etapa II 
en contrapartida con el H.E.G. de casi 1150 ºC. Comparando los flujos de calor extraídos y 
generados (segundo cuadro de la figura Vl. l O y Vl.11) para ambos modelos, podemos evidenciar 
la influencia ejercida por la velocidad de In fracción sólida para que el medio pueda llegar al 
equilibrio térmico (punto 2 y 4). 

En las figuras VI 8 se muestran los valores de velocidades de solidificación, donde el valor inicial 
para todas las muestras es el mismo, O.O 11 (l /s) de facción sólida por segundo aproximadamente. 
Sin embargo las velocidades finales al término de la solidificación son de 0.011 (1/s) para el caso 
del hierro gris cutéctico y de 0.006 ( lis) para el hierro nodular eutéctico antes del empalmamicnto 
celular. 
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El mélmlo de Newlon proporcionó dalos de Enialpía de Solidilicación de los modelos 
expcrimcnlalcs para El llierro Etnéclico Nodular de 185,816 .1/Kg . valores de Enlalpía rmis 
cercanos a los reporlados por la lilcralura 220.000 J/Kg que los encontrados por el Hierro 
Et11éc1ico Gris de 1-15,561 J/Kg con un error del 16 y 34% rcspectivmnentc (ver Anexo 111). 

Los resuhados encontrados en las cur\'as Experimentales y Teóricas fueron similares en cuanto a 
la recalescencia. los cuales mostraron 2 y 3 grados de recuperación, pero el subenfriamiento en el 
inicio de solidilicación para las curvas teóricas muestran una forma angular, no suavizadas como 
lo muestran las curvas experimenlales 

Los valores de entalpías de fusión obtenidas revelan una diferencia de 40,314 Joules/Kg. {un 21 % 
con respeclo al hierro eutéclico nodular) donde el hierro cutéctico gris promedio -145.558 
.loulcs/Kg. mientras que el hierro eutéclico nodular resultó -185,872 Joules/Kg 

Los resultados del análisis arrojado por el espeetrómetro de emisión de chispa Spectrolab 
(Lavwa 1813) muestra que el carbono equi\'alenle sobrepasa al carbono eutéctico, por Jo que se 
realizaron varios intentos para lograr la curva de enfriamiento real eutéctica. Esto es decir que. la 
linea trazada por las lecturas de tiempo/temperatura no tendrá que tener cambios de pendientes 
sino hasla que se alcance la temperntura cutéc1ica de 1153º C (temperatura eutéctica del diagrama 
de fases es1ablc binario). La composición química para el hierro eutéctico gris y nodular dio el 
carbono equivalente resullante de 4.79 y -1.83 respectivamente. Los análisis químicos obtenidos 
resultaron semejantes en ambos casos por lo que se supuso que los hierros eran químicamente 
semejan les. ( ¡\ excepción de Magnesio) 

Las muestras analizadas por Me1alograf1a revelaron una matriz perlítica influenciada por Ju 
crn1ccn1ración de l\fangancso presente en las muestras. En las mctalograf1as de las probetas 
\ aeiadas para un hierro eutéctico nodular se muestran los nódulos de grafito envueltos c;n una 
capa de ferrita. J\demús se observa que su diúrnetro aparente es de aproximadamente de 3 veces el 
diúmclrn de carbono. 

Como se puede apreciar en las figuras Vl.6. VJ.7 y Vl.8 existe una concordancia cuantitativa 
entre las velocidades de solidificación predicha para cada uno de los hierros teóricos y 
experimentales no mayor a 25 porciento. El efecto derivado para cada crecimiento eutéctico es 
bien iden1ilicado por el método de Newton aplicado a las ecuaciones Teóricas. En el inicio de la 
etapa dos del enfriamiento del metal (solidificación) la nucleación propuesta es muy pronunciada 
Jo que se refleja como un pico agudo en las figuras y es instantáneo, lo que en contrapunto no se 
obscrvu pura las 111ucstrus cxpcritncntalcs. 

No obstante el alto contenido de Azufre en el hierro, la eficiencia del método de adición de 
Magnesio en el hierro eutéctico nodular fue efectiva. Además de que el se valoró de la misma 
manera el bajo porcentaje de eficiencia en el proceso {58.75 %). Del mismo modo, coeficiente de 
1ransfcrcncia del molde para el modelo propuesto en este trabajo que se fundamenta en la 
1ransfcrcncia de calor por conducción a través de la paredes del molde de arena a¡ustó las curvas 
1eóricas modeladas en éste trabajo de forma satisfactoria, donde b2 = 1000 J/m2sºC 4 • 
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Conclusiones 

El Método de Newton aplicado al procesamiento numenco de curvas de enfriamiento 
e.xperimentnles y simuladas asociadas con las aleaciones bajo estudio, es capaz de desprender 
información relacionada con la cinética de formación de dos diferentes modelos de crecimiento 
eutéctico. Adenuís, el método de Newton mostró que fue capaz de diferenciar las cinéticas ele 
solidificación y arrojar datos ele velocidades de solidificación entre un hierro cutéctico gris y uno 
nodular de una composición química similar. Del mismo modo, demostró que las ecuaciones 
utilizadas para las aleaciones de interés muestran una aceptable aproximación con los resultados 
experimentales en relación a la velocidad de crecimiento eutéctico obtenida por el método de 
Newton. 

Los modelos mecanísticos utilizados permiten simular la evolución térmica de dos metales 
químicamente similares mediante el acoplamiento de fenómenos térmicos y cinéticos nsocinclos 
con el enfriamiento y solidificación de un hierro eutéctico gris y uno nodular, de los cuales se 
pudo obtener información relacionada con el Hierro Eutéctico Gris y el Nodular. 

El análisis de resultados obtenidos experimentalmente y mediante los modelos generudos 
permiten explicar los fenómenos de transferencia de calor en un sistema molde-metal, velocidades 
de enfriamiento y velocidades de solidificación ocurridos de una manera gráfica y cuantitativa. 
Del mismo modo, permite evaluar las diferencias entre las dos aleaciones propuestas. 

El método usado permite tener información relacionada con la solidificación de aleaciones ele 
interés comercial y muestra por primera vez datos cinéticos de dos hierros eutécticos con 
di fcrentes mecanismos de crecimiento. 

Los resultados obtenidos sugieren que el hierro eutéctico nodular presenta un cinética de 
solidificación mas restringida que la mostrada por el hierro cutéctico gris. La propuesta 
lcnomcnológica que se desprende del análisis de la evolución de parámetros térmicos y cinéticos 
indica que las restricciones mostradas por el hierro eutéctico nodular se deben que conforme 
transcurre su solidificación y ya que su crecimiento en este caso es controlado por la difusión de 
carbono en austenita, el carbono debe difundir a través de una capa de austenita con un espesor 
cada vez mayor. lo cual explica las diferencias observada entre el hierro gris y nodular. 
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Anexo I 

Cálculo de la Curva Cero ( Curva Cero de Newton) 

Paru el cálculo de la curva cero, se necesilun elegir 2 puntos sobre la primera derivada que 
indican el inicio y final de la solidificación, respectivamente y se recurre a una 
interpolación exponencial de la forma: 

T = -A cxp (B*t) (1.1) 

1.a forma tiene una justificación matemática a partir del balance de energía: 

dT ZN =-Aexp(B·t)·(B)=-A·Bexp(B·t)=-Cexp(B·t) (1.2) 
dt 

Procedimiento empicado: 

(a) Obtener, sobre la curva de velocidad de enfriamiento, los valores asociados a los puntos 
de referencia de inicio (tis) y fin (tfs) de la solidificación: 

( t,.:( !!)J 
( t,,{ !!),.) 

a partir de estos dos puntos se tiene: 

(1.3) 

:: 1, = -Cexp(B · t,.) correspondiente al tiempo de inicio de la solidificación. 

:: ,. = -Cexp(B · t,.) correspondiente al tiempo final de la solidificación. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultáneas y despejando las constantes B y C, se 
tiene: 

dT 
dt ,. 

C=- exp(B·t,.) 

TEST~ rirn1T 

FALLA J.h.:: '-'··tiLlEN 

(1.4) 
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sustituyendo u C en In ecuación del tiempo de inicio se tiene: 

dT dt '• ¡ dT l 
dt 11 = exp(B·t,1) ,exp(B·t11), (1.5) 

igualando a cero esta expresión, se tiene la ecuación que representa a la curva cero, y se 
despejan las constantes By C, respectivamente: 

dT dt '• · -dt 1 
'
1 · dt · '1 ¡ dT l [ dT l [ dT l dt 11 - exp(B·t,1) -exp(B·t11)=D;T,1 = exp(B-i,:) ;T1 = exp(B--t,1) ,exp(B·t11) 

T1~ - T1~ • exp(- 8 · t,1 )· exp(B · t1.) = O 

B = 
1 Ln(:!°i.~-) 

(t1• - t,.) T,. 

C =- T;. 
exp(B·t,,) 

Los valores de estas constantes son empleados para generar la curva cero de Newton como 
parte del procesamiento numérico efectuado en el programa de computo implementado en 
este trabajo. 
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Anexo II 

Molde scmiinlinito 

En la resolución de la ecuación de conducción de calor en el molde de arena se asume flujo 
de calor unidireccional, estado inestable, el molde se considera semi infinito y las 
propiedades termo físicas del material de molde son constantes. 

Condiciones de frontera del modelo a procesar 

Molde Metal 

TO TF 

·~ 
X=a. 

X= 

t.k t.T = p o (cpT)/ ot 

Donde: 

K =ele; Cp = ele 

Separando: 

t.2T = (p•cp/k) (oT/ ot) 

a= (k/p•cp) 

t.2T = (1/a) (oT/ Ol) 

62T/6X2 + o2T/6Y2 + f}T/6Z2 = (1/a.) (oT/ ot) 

Pura un flujo de calor unidireccional la ecuación se reduce a: 
1i2T/liX2 = ( lla.) (liT/ ot) Ecuación A 

Retomando las condiciones de frontera del modelo, donde: 

En X =O, T=Tf, y X=a., T=TO 
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J>uru resolver la ecuación. se empica la función error donde: 

T = A + B cric (x/2(at) 112) 

A contimmción se comprueba que la función anterior es una solución de la ecuación A. 

crfc (f(y)) = (2/(n)l/2) J/1Y1e'"'2dm 

erfc (f(y)) = 1- erf (f(y)) = (2/(n)l/2) Íni> ª e·1112 dm 

crf (0) = O; erfc (0) = 1 

erf(a) = I; críe (a)= O 

erfc (f(y)) = - erf(f(y)) 

erfc (-f(y)) = I+ erf(f(y)) 

Donde se requieren las siguientes diferenciales: 

liT/ lit; oT/liX;li2T/liX2 = li/liX (liT/ liX) 

Las funciones error pueden ser diferenciadas e integradas, para diferenciarlas podemos 
utilizar la regla de Leibnitz para la diferenciación de integrales: 

6/liY ( Í12()') 11 <)·> e'"'2 dm = 6/oY (fl (y)el ·21hl - 6/liY (f2(y)e2·2~» 

Esto es, la derivada de una integral definida cuyos límites inferior y superior son 
representados por funciones, es igual a la derivada de el límite superior, multiplicada por el 
argumento de la integral evaluada en el límite superior, menos In derivada del límite 
inferior. Aplicando esta regla al segundo término a la derecha da la siguiente ecuación: 
T =A+ 8 erfc (x/2(at) 112) f(x) = x/2 (at/12) 

6/liX (8 críe (x/2(at) 112) = 6/oX (8 2(at) 112) fª v2a1C112l l/2eº"'2 dm 

82/(n) 112•o/6X(a)c·n - 6/liX (x/2(at) 112)•e·<Xl2<all/Zl 2 

28/(n)1'2•o/6X f).,2(all ª (l/2)e""'2 dx = B/(n)112(-l/(at)112 e·Xi4at2 

6T/6X = -8 /(ant) 112 e·Xi4at2 

62T/6X2 = 6/liX (-8 /(ant) 112 e·Xi4at2) 

62T/6X2 = (-8 /(ant) 112 6/liX c·Xi4a•2) 

= (-B /(ant) 112 •c·X14at2 • (-X/2at) 

TESIS rrn,r 
FALLA .1.:;., _ diiEN 
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liT/liX = -2B/(n¡l'1 1\/&t (a)c·" - (c5/15t(X/2(al) l/2c·n1'4ut2) 

I\T/1\X = (BX/2(1t)112 • a"2• 1i12) e·•n14u12 

Substituyendo los valores en Ju ecuación de conducción: 

J>or tanto la función error es una solución de la ecuación diferencial de 

l.a vdocidad de flujo de calor de la intercara metal-molde está dada por: 

(q/Ah ª" = -Km(.ST/ot)xco 

T = Tm + (TO -Tm) críe X/2(at) 112 

(q/A)x , 0 = (K*p*Cp/nt) 112 (Tm-TO) 

r~:~rn r.nN 
FALLl'i. W1 ·J1-.1UEN 
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Anexo 111 

Dalos Termodinámicos encontrados en la Lileruturu 

Capacidad Calorífica Cp = 5.95 J/cm3°C 
Cp = 0.837 J/gºK 
Cp = 0.754 J/gºK 
Cp = 0.166 Cal/gºC 
Cp = 0.85 JlgºC 

Hierro Nodular<<•> 
Hierro Liquidom 
Hierro Sólido171 

Hierro Fundido<K> 
Hierro Fundido151 

Densidad 

Entalpía 

Cp = 0.17 Cal/gºC191 

p = 6.7 glcm3 

p = 7.0 glcm·' 
p = 6.9 g/cm3 

6.H Solidificación = 58.8 cal/g191 

MI Solidificación= 246.02 J/g19
> 

6.H Solidificación= 50 cal/g181 

MI Solidificación= 209.2 J/g18
> 

MI Solidificación= 234 J/gl 10
> 

MI Solidificación = 180-197 J/g11 º' 

Hierro Fundido181 

Hierro Liquido151 

Hierro Sólido191 

Hierro Gris Eutéctico 
Hierro Hipoeutéctico Nodular 

TESTS r.nM 
FALLA l)J!; .. m.tuEN 

----------------------
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Anexo IV 

Desarrollo de la ecuación que describe la rapidez de crecimiento <lcl nódulo de grafito con 
una capa austenita. 

,,'------

1 

: ¡­
I i -
1 1 

la:¡ 
~ 

Temperatura 

J=Xgr 

~ 
~ 
d 
~ 

- - ·] XU"( 
o: 

- - .:ij Xt!L 
· - -~ Xtfgr 
~ 

grafito 

1 

i¡uslenild 
1 

R s 
Radios 

L 

Liquido 

r 

Figura IV .1.- Distribución de concentración de carbono para el crecimiento de un nódulo de 
grafito por difusión a través de unn capa de austenita. 

Considerando un perfil de concentraciones acorde con la figura anterior, la primera ley de 
Fick para el flujo de carbono del liquido que se integra ni núcleo de grafito queda de la 
siguiente forma: 

dm , dX' 
Je= dt =-A•D, Vm' •<--¡¡;· ),.H I ª ley de Fick (mol/s) (IV.I) 



donde el balance de materia parn el sistemn esta descrita como 

r 
dm=AdR•(X''-X '' 
,11 d1 Vm'' 

(11101/s) (IV.2) 

dX' . 
para calcular ( ··- ),.11 asumimos un estado cuasi-estable. La distribución de 

ti,· 
concentraciones de carbono en la austcnita puede entonces ser descrita por la siguiente 
ecuación: 

X' = "+h (IV.3) ,. 
Las constantes a y b son definidas por las condiciones a la frontera expresadas en la figura 

IV.l,y X'a I 

B.C. 

r= R 

r=S 

,. 

Substituyendo 

x'•· = "+b, 
R 

h - \',"' a - • - R, 

,, 
X'= X·,, 

. ..\'' = .):',~ 

r/ a 
X"· =8 +b, 

4y!'i. =~·+X~~'--~ 
S R 

x'•·-x',. =a•(_! __ )) 
R S 

donde 

y (IV.4) 

,.,. 1 x~·g, -x'//. 
h = x •· -<R>•- . 1 -,-· c1v.s> 

c'ii-s> 
substituyendo IV.4 y IV.5 en IV.3 obtenemos el perfil de concentraciones en la capa de 
austenita: 
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f T T T/ 

\', _ X "' - X 1
· + X ',, _ ( 1 ) • X "' - X//. • ó 

' :-- ,. + ( 1 _ 1 ) R ( 1 _ I _) 
R S R S 

r r,· 
VS• V/[''] y• X'=('-,,·)* - +X"' 

( 1 _ 1) ,. R 
R S 

derivando In expresión IV.7 con respecto al radio para evaluar(''¿,'' ),.
11 

ul' 

dX' = d[crE1•[ 1
- !.J+crE2] 

dr dr r R 

dr-' = _,.-, 
dr 

Igualando IV.2 y IV.3 y despejando dR/dt obtenemos 

( 
r/ J I cll(' dR X•'-X-'•' 

A•D' •(-·- -) =A- ----· 
. Vm' dr '" 11 di Vm'' 

dR _ r Vm'' ( 1 )•(cll(') 
dt - D,. V,;,:, l ~I( ~::; Y., --;¡;:- ,.

11 

Sustituyendo IV.7 en IV.9 

"J • o: "v:;{ xJ:}: }[ :;;-((D] 

(IV.6) 

(IV.8) 

(IV.9) 

(IV.10) 

•se ha encontrado experimentalmente que el valor promedio de S/R .. 2, sin embargo en este 
trabajo se utilizo la relación de S/R.,.2.4 
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(IV.12) 

dll=D'Vm"'• 1 x· 1·-X'"' 
[ 

r r J 
di ,· Vm' (o.SR) xwx'·,, (IV.13) 

Del diagrama de fases Fc-C 

r r 
X 1

· -X '' =3.66*10º4 fiT 

r 
X"' - X "' = 0.909 

X"'= 1 

di/ = 9 ., 0.,, 111, 1 s?·s_~!~~-':'~/ 11101. (--'- ·-)(~~~--·--~_:-·_~.!) 
di 7*10º6

111
3 /1110/ O.SR 0.909 

(IV.14) 
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