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Introduccion

Actualmente las dnicas téenicas experimentales disponibles para caracterizar la cindtica de
solidificacion de aleaciones metalicas en condiciones de enfriamiento similares a Jas
presentes duranie la manufactura de piczas coladas en condiciones industriales son los
métodos de Newton y Fourier. Dada la imposibilidad de corroborar los resultados arrojados
por estos métodos mediante alguna téenica experimental alternativa (DSC y D'TA operan
bajo condiciones de velocidad de enfriamiento controlada) resulta interesante probar Ia
sensibilidad del método de Newton en cuanto a distinguir las diferencias en cindtica de
solidificacion que presentan dos aleaciones de composicion quimica muy similar, pero con
cindticas de solidificacion diferentes, coladas bajo condiciones similares.

Para tal efecto se ha scleccionado en este trabajo a los hierros gris y nodular cutécticos.
dado que esti ampliamente documentado en la literatura que existe una diferencia
apreciable entre sus cinéticas de solidificacion a pesar de mostrar una composicién quimica
similar. Lo anterior ha sido explicado como resuliado de que ¢l cutéetico asociado con el
hicrro gris crece como un eutéetico irregular de manera cooperativa, mientras que el
crecimiento del eutéetico asociado con el hierro nodular, es gobernado por la difusién de
carbono a través de la capa de austenita que envuelve al noédulo 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 implementara al método de Newton en un
programa de computo que permita procesar las curvas experimentales para extracr la
informacion asociada con la cinética de solidificacion correspondiente.

Asi mismo, se elaborardan ¢ implementarin en programas de compulo dos modelos
mecanisticos enfocados a simular las curvas de enfriamiento experimentales, de tal manera
que incluyan las diferencias ya mencionadas en cinética de solidificacion y permitan,
mediante su procesamiento usando el método de Newton, interpretar las diferencias
encontradas en las curvas de enfriamiento y cinéticas de solidificacion experimentales. De
acuerdo con lo anterior ¢l objetivo y las metas que persigue este trabajo son los siguientes:

Objetivo

xplorar la sensibilidad del método de Newton para diferenciar entre las cinélicas de
solidificacién de dos hierros de composicion cutéctica que solidifican mediante diferentes
mecanismos de formacion de solido.

Elaborar e implementar en programas de cémputo dos modelos mecanisticos que permitan
simular la evolucién de pardametros térmicos y cinéticos asociados con el enfriamiento y
solidificacion de hierro gris y hierro nodular eutéeticos.

Implementar y aplicar ¢l método de Newton al procesamiento numérico de curvas de
enfriamiento experimentales y simuladas, asociadas con las alcaciones bajo estudio para
explorar la utilidad de este método en la deteccion de diferencias entre las cindticas de




solidilicacion  de dos aleaciones - quimicamente  similares  que - presentan  diferentes
mecanismos de solidificacion. )

Analizar los resultados oblenidos experimentalmente y los generados por ¢l modelo para
explicar fenomenologicamente las diferencias encontradas

Aleances

a) Aplicar ¢l Mélodo de Newton para caracterizar las cinéticas de solidificacién de hierro
cutéctico gris y nodular obtenidos de la misma aleacion base a partir del procesamicnto
numérico de curvas experimentales de enfriamiento.

b) Elaborar ¢ implementar en programas de computo modelos mecanisticos que permitan
simular las curvas de enfriamiento asociadas con los casos analizados experimentalmente y
procesar las curvas de enfriamiento simuladas mediante el método de Newton.

¢) Analizar la informacion experimental y la obtenida de las curvas simuladas del modelo
asociado para explicar las diferencias observadas de la cinélica de solidificacion del hierro
gris con respecto a la observada en el hierro nodular.

Metodologia
Para tlevar a cabo las metas trazadas y con ¢l fin de alcanzar el objetivo del presente

trabajo se propuso la siguicnte metodologia:

1.- Construir dos modelos mecanisticos que deberan acoplar la transferencia de calor con la
cinética de solidificacion asociada al enfrinmiento y la solidificacién de hierro gris y hierro
nodular eutécticos. colados en moldes de arena.

2.- Elaborar mediante fusion, ajuste de composicion y tratamiento del metal liquido dos
aleaciones quimicamente similares, la primera un hierro gris eutéetico y la segunda un
hierro nodular cutéctico, a partir de la misma aleacion base. Asi mismo, bajo condiciones
experimentales controladas y similares, curvas de enfriamiento asociadas al enfriamiento y
solidificacion de las aleaciones bajo estudio coladas en moldes de arena.

3.- Plantear ¢ implementar en un programa de computo 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 solidificacion de las

aleaciones bajo estudio.

4.- Analizar los resultados obtenidos experimentalmente y los gencrados por el modelo para
explicar fenomenolégicamente las diferencias encontradas.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES

Los hierros colados poseen una importancia tecnolégica de primer orden para el desarrollo
de 1a sociedad actual en vista de sus maltiples aplicaciones industriales. El hierro colado se
emplea ampliamente para la fabricacion de diferentes elementos de maquinas por medio de
la fundician, tales como bancadas, bloques de cilindros, engranajes, aros de émbolo y otros
que soportan elevadas carpas mecanicas, sin embargo sobre todo cargas dindmicas.!"

Asi mismo su aparicion marco el inicio de una de las tres ctapas mas importantes de la
historia de la humanidad, que se caracteriza por el conocimiento de la abtencion y
metalurgia del hierro. Durante esta etapa ocurren cambios fundamentales en la vida de los
pucblos ya que con el tiempo se aprecia una difusion mas amplia de los objetos de metal, a
causa de la mayor abundancia de los yacimientos de mineral de hierro. Italia lo conoce por
las aportacionces gricgas o etruscas y constituye en el Norte la cultura Villanova (afios: 1000
a 625 A.C.). Dos siglos despucs de conocerse en ltalia, el hierro pasa al centro de Europa,
origindandose la cultura Hallstattica, 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 claborar nucvas
formas, imponen ¢n la mayoria de los paises europeos su cultura de la Téne, que inaugura
la segunda Edad del hierro curopeo. La produccnon de hierros colados jugé un papel
fundamental en ka revolucion industrial del siglo XIX.

A raiz del descubrimiento realizado en 1941 por Spaks surgio la tecnologia de hicrros
nodulares, la fundicion de alta resistencia que se obtiene por la adicion de metales alcalinos
o alcalinotérreos en la fundicion liquida. Generalmente para cllo se usa de 0.03 a 0.07% de
Mg. Por el contenido dec otros elementos la fundicion nodular no se diferencia de la
fundicion gris. Bajo la presencia del magnesio. el grafito en ¢l proceso de cristalizacion
toma forma globular en vez de laminar. El magnesio eleva la capacidad del hierro al
sobreenfriamiento y por tanto, al blanqueado. Para evitar al temple al aire se realiza una
doble inoculacion, agregando magnesio para obtener grafito nodular e introduciendo ferro-
silicio como gratifizante. El grafito globul.lr debilita mienos la masa metalica fundamental,
lo que garantiza altas propicdades mecanicas de la fundicion. M

Las piczas de fundicion nodular de alta resistencia se emplean ampliamente en distintas
ramas industriales. Asi en la construccién de automéviles y de motores diesel la fundicién
se usa para cigiiciiales, tapas de cilindros y otras piczas; en la industria de maquinaria
pesada, para muchas piczas de trenes de laminadores; en las instalaciones de prcnsado y
forjado, para la traviesa de la prensa, rodillos laminadores: en la mdusma quimica y
petrolera, para las bombas y valvulas, que trabajan en medios corrosivos, etc.t

La principal diferencia entre los cutécticos del hierro gris y del nodular reside en sus
mecanismos de solidificacion. En el Hierro gris sc presenta un eutéetico irregular que se
forma mediante ¢l crecimicnto simultaneo de C y y en diferentes direcciones de
cristalizacion. En el caso del hierro nodular se presenta un crecimiento eutéctico limitado
por la difusién de carbono a través de la capa de austenita que envuelve al nédulo de




grafito. lo que nos Heva a suponer que al presentar estos dos casos de interés dilerentes
mecanismos de solidificacion, presentaran diferentes cinéticas de solidificacion, !

Crecimiento Eutéetico

Las alcaciones de composicion cutéetica forman la mayoria del conjunto de metales
fundidos en la industria. La razon de su extenso uso puede ser encontrada en su tnica
combinacion de buena colabilidad, relativo bajo punto de fusién (minimizando la energia
requerida para producirlo) ¢ interesantes desarrollos como metal de cardcter compuesto.
las aleaciones cutécticas exhiben una amplia variedad de microestructuras, las cuales
pueden ser elasificadas de acuerdo a dos eriterios.”!

= Morfologia laminar o fibrosa de las fases
= Crecimiento regular o irregular

Eutécticos fibrosos o laminares. Cuando hay aproximadamente igual fraccion volumen de
las fases. las aleaciones cutécticas generalmente ticnen una estructura laminar. Por otro
lado, si una de las fases se presenta en una pequeiia fraccion volumen tenderd en la mayoria
de los casos a formar fibras. in general. la microestructura obtenida serd usualmente
fibrosa cuando la friaccion en volumen de la fase menor es mas pequeiia que 0.25, y serd
laminar en caso contrario. ¢

Esto es por que la pequeiia separacion de las fases cutéeticas (cominmente de varios
micrones) provoca una gran drea interfacial existente entre las dos fases solidas. Por lo que
el sistema tendera entoncees a minimizar su drea interfacial escogiendo la morfologia de mas
baja drea de tension superficial. Para un espaciamicnto dado (impuesto por las condiciones
dec crecimicnto). el drea interfacial es menor para fibras que para laminas en fraccioncs
debajo de 0.25.

téclico a 200X in atacar fundido en arena, donde sc observan la

<,

Figura 1.1.- Hierro Gris E
hojuelas de grafito.

Por otro lado, cuando la fase de menor volumen es del tipo facetada'*, una microestructura
laminar puede ser formada no obstante, a una muy baja fracciéon volumen, debido a que la
tension superficial es entonces considerablemente baja a lo largo de los planos especificos
de crecimicnto, a través de los cuales las laminas pueden ser alincadas. Este cs el caso del
hierro gris. donde la fraccion volumen del grafito laminar es del orden de 0. 0748
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Figura 1.2.-Perfil de Concentraciones de Microconstituyentes de un cutéctico de
crecimiento acoplado, en el cual cada constituyente se ve beneficiado por la difusion de

clementos (A y B) durante la solidificacion de las fases e y f3.

BOo=AP=r~maoanzgon

Cuando un liquido de composicion eutéctica es enfriado, las fases sélidas o y 3 solidifican
simultaneamente cuando la temperatura cae por debajo de la temperatura cutéetica TE, ver
figura 1.2. Durante la soliditicacion cutéctica, el crecimiento de « rechaza dtomos B dentro
del liquido debido a su baja solubilidad respecto al liquido. Inversamente, la fase 3 rechaza
atomos A. En cl supuesto caso de que las fases o y B crecicran separadamente, ¢l soluto
rechazado avanzaria en una sola direccion. Esto involucra una distancia de difusion grande.
Del mismo modo grandes diferencias de condiciones de fronteras podrian crearse en cl
liquido que tienc contacto con la frontera entre la interfase solido/liquido. &

Durante la solidificacion eutéctica, las fases ot y [ crecen una al lado de la otra de manera
cooperativa; los atomos B rechazados por la fase a son necesarios para el crecimiento de la
fase f3, ¢ inversamente, El soluto entonces solo requicre la difusion a través de la interfase
solido/liquido de una fase a otra ( Figura 1.2) La concentracion del soluto en el liquido
delante de la interfase solido/liquido es considerablemente mas baja debido a la difusion
conjunta de ambas fases. (difusion acoplada). Esta es la razon fundamental para que ocurra
¢l crecimiento cutéetico. Mientras mas pequeiio sea el espaciamiento interlaminar X, mas
pequedia serd la concentracion de soluto, considerando que las fuerzas de movimiento por
difusion proveidas por el gradiente de concentraciéon permanecen constates. ©

En la union de las tres fases a/f/liquido, las tensiones superficiales deben ser balanceadas
para lograr un equilibrio termodindmico. Esto impone arrcglos entre dngulos de contacto
dirigiendo a la curvatura dec las interfases solido/liquido. Esta curvatura es
termodinamicamente desventajosa, debido a que los angulos de contacto son constantes en
los materiales. Esta curvatura es mayor cuando ¢l espaciamicnto laminar es pequeiio. El
tamaiio del de la estructura cutéetica es entonces determinada por la conjugacion entre dos

factores opuestos:
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= Difusion de soluto, el cual tiende a reducir el espaciamicnto.
= Energia superlicial (curvalura - interfacial), “el cual tiende a incrementar el
espaciamiento, L

Il espaciamiento laminar A y ¢l subenfriamiento AT presentes durante el crecimiento
(definido como la diferencia  entre la temperatura eutéetica y la temperatura interfacial
durante el crecimiento) estan dados por:

A =¢*KINR (R
AT= (¢ +(1/))/2) * K2YR (1.2)

Donde R es la velocidad de solidificacion ( velocidad a la cual la interfase solido/liquido
avanza), K1 y K2 son constantes rclacionadas con el material, y ¢ es la constate de
regularidad el cual ¢l valor es cercano a la unidad para cutécticos regulares. Como es
mostrado en la figura 1.2, el crecimiento de fases eutécticas rechazan solutos (A 6 B) dentro
el liquido. Debido a esta concentracion de soluto. la composicion en la interfase parte de la
concentracion cutéctica. La figura 1.2 en este caso muestra la temperatura de equilibrio
entre el liquido y las fases o y § es mas baja que la temperatura cutéctica TE. La
composicion quimica promedio subenfriada de la interfase ATc es proporcional a la
amplitud de la variacion de composicion en la interfase. L2l subenfriamiento es proporcional
a la velocidad de rechazo de soluto y la distancia ( espaciamiento laminar 1) sobre la cual la
difusion debe ocurrir, de modo que :

Alc= Kce*2*R (1.3)
Donde Kc es una constante relacionada a las propiedades del material para los cuales los
valores estan dados por:

Ke=m*Co*IF(H)/D (1.4)

Donde m = ma*mf/ (ma+mpB) y ma y mp son las pendientes de la linea liquidus de las
fases o y {3, respectivamente ( definidos ambos positivos); Co es la longitud de la linea
cutéctica ajustada (CsB-Csat) y D es el coeficiente de difusion del soluto en el liquido. Aqui
F(N) es un funcién de fraccién volumen fa y P de las fases y puede ser aproximado para un
cutéclico laminar como:

F(h)= 0.335*(la*P)*** (1.5)

Si ambas fases no son faccladas, el eutéctico exhibirda una morfologia regular. La micro
estructura es entonces formada de laminas o fibras teniendo un alto grado de regularidad y
periodicidad, particularmente en solidificaciones unidircccionales.

Por otro lado, si una de las fases es facetada, la morfologia cutéctica algunas veces llega a
ser irregular. Esto s debido a que las fases facetadas crecen preferencialmente en una
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direceion determinada por planos atémicos especificos. Asi también las varias liminas
facetadas no tienen una orientacidon comin cristalografica, su dircccion de crecimicnto no
es en paralelo, y la formacion de una microestructura regular llega a ser imposible.

Ll erecimiento cutéetico irregular exhibe un rango grande de espaciamientos debido a que
la dircccion de crecimiento de un caso facetade (por cjemplo ¢l grafito en el hierro) es
determinado por las orientaciones atémicas especificas y no es necesariamente paralelo al
lujo de calor. Ein este caso, ¢l crecimiento involucra los siguientes mecanismos. Cuando
dos laminas convergen, ¢l crecimiento de una simplemente cesa cuando A llega a ser mas
pequeila que un espaciamiento critico Aminime debido a que la energia interfacial llega a ser
muy grande. De ese modo, el espaciamiento es incrementado. Inversamente, laminas
divergentes pueden crecer hasta que otro espaciamiento critico, Aw, es alcanzado. Cuando
esto ocurre, una de las laminas se divide en dos laminas, dc esa manera reduce el
espaciamiento. El crecimiento de un cutéetico irregular entonees ocurre dentro del rango de

espaciamicento Interlaminar Apinimo ¥ A

Figura 1.3.- Hierro Gris, donde se presenta la forma de medir los espaciamiento Inter.
laminares minimo y maximo.

Y "@

Figura 1.4.-Representacién grafica del crecimiento eutéetico de un hierro gris durante una
solidificacion acoplada.

Por consiguicnte el hicrro gris cutéctico (Austenita-hojuclas de grafito) es un acoplado
irregular eutéetico del facetado (grafito)/no-facetado (y). Cabe seflalar que muchas
estructuras eutéeticas pueden ser clasificadas como laminares o fibrosas, pero hay una
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importante excepeion, el hierro nodular (spheroidal graphite cast iron). En este caso, no hay
crecimiento cutéetico cooperativo por ambas fases; en su lugar hay un crecimiento separado
du particulas de grafito esferoidal como una fase primaria, junto con dendritas de austenita.
El hierro nodular ewtéetico (austenita-grafito nodular) es un divorciado eutéctico controlado
por difusion, como se menciona a continuacion.

Eutéctico con Crecimiento Controlado por Difusién

il crecimiento del cutéctico austenita-grafito esferoidal es mas complicado que el hicrro
cutéetico gris, por lo que un gran numero de teorias han sido propuestas. La mas aceptada
es la que propone la nucleacion y crecimiento del grafito en el ligquido, seguido por la
encapsulacién de estos esferoides de grafito por una capa de austenita cnvolvente. La
nucleacion y ¢l crecimiento de grafito reducen la concentracion de carbono en la vecindad
del grafito; Esto crea condiciones para la nucleacion de austenita 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 difusion de carbono del liquido a través de la capa de

austenita®® 3671
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Figura 1.5.-Esquema del perfil concentracion en las fronteras del Hicrro Nodular.,

Los calculos de crecimiento controlado por difusion de grafito a través de la capa
envolvente de austenita fucron originalmente basados en la ccuacion de crecimiento de
Zener para una particula esférica aislada en una matriz de baja supersaturacion, Para
modelar la solidificacion de un hierro nodular eutéctico donde el crecimiento esta
gobernado por difusion de carbono a través de la capa envolvente de austenita surgen
ccuaciones de transferencia de materia que relacionan condiciones a fa frontera derivadas
de un subenfriamiento AT ( ver figura I.5) para resolver ccuaciones de crecimiento del
radio del solido. Para este trabajo usamos la definicion de Wetterfal, Fredriksson y Hillert
) que resuelven el erecimiento del radio en funcién del tiempo como:

di/dt = (D* (Vo' Va))* {(XL’-XE,')/(O.243‘R"'(X‘“—X’lg'))) (1.6)

. = Coeficiente de difusividad del carbono en la austenita (9*10°'m%s)
Vot = Volumen molar del grafito en el metal (5.5%10° (m*/mol)
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V! Volumen Molar de la austenita en el Metal (.0%10° (im¥mol)
Xi-Np' = 3.000-4 AT
xz:'_x'l/t-" = ().909

Lin el anexo IV se muestra la deduecion de la ecuacion 1.6

Asi mismo, se sugicre [a siguiente la secuencia de solidificacion:

A la temperatura cutéetica. las dendritas de austenita y los esferoides de grafito
nuclean independientemente en el liguido.

L2n el liquido ocurre wn crecimiento limitado de los esferoides.

La flotucion o conveccion entonces determina la colision de esferoides de grafito
con las dendritas de austenita,

La encapsulacion del grafito en austenita ocurre inmediatamente después del

contacto entre ef grafito v las dendritas de austenita. (figura 1.7)

Después, el crecimiento del grafito ocurre por difusion de carbono a través de la
capa de austenita. El amanio del esferoide de grafito y de su capa envolvente de
austenita aumenta de manera restringida por la difusion. (figura 1.6 y L.7)

> o @

Figura 1.6.-Esquema de solidilicacion de un nddulo de grafito en ¢l Ilierro Nodular, donde
se observa en negro el grafito ¥ en claro ¢l crecimiento del radio de austenita.
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Figura L7.-1lierro cutéetico nodular perlitico a 1000X vaciado en molde de arcna. atacado
con nital 3% por 10 segundos. mostrando la capa envolvente de Ferrita (blanco) sobre el
nadulo de grafito (negro)®’.,

Anilisis Térmico Asistido por Computadora

Ll andlisis térmico, es una herramienta muy atil en la investigacion de los eventos térmicos
que toman lugar cuando ¢l material es enlriado o calentado. Para ¢l caso de solidificacion
de un metal con cambio de fase esta puede ser analizada y registrada en curvas de
enfriamiento. Los métodos de analisis térmicos usados cominmente son: Andlisis Térmico
Diferencial (DTA), Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) vy Andlisis de Curvas de
Enfriamiento Asistido por Computadora (CA-CCA) |

ELDTA v DSC  han sido aplicados para determinar calores de transicion. capacidades
calorificas. cinética de procesos quimicos y fisicos. cteétera. Para el campo metaltrgico la
catalisis de nucleacion y la determinacion de fracciones solidas. Sin embargo su aplicacion
en este campo es muy limitada por su alto costo. cuidados especiales. ademads lus
condiciones en que se aplican son totalmente diferentes a las presentes durante la
soliditieacion de aleaciones en condiciones industriales. Por lo que su uso se ha limitado a
la identificacion de temperaturas y entalpias asociadas a cambios de fase.

l.a téenica DSC para el caso de Metales y aleaciones ¢s poco aplicable debido a que ¢l
rango de utilizacion es limitado por una temperatura maxima en equipos convencionales de
600° C y la mayoria de las alcaciones y metales de interés industrial solidifican a
temperaturas mayores. Las condiciones de aplicacién para ambas técnicas presentan
problemas de empleo en plantas industriales',
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El Andlisis de Curvas de Enfriamientos Asistido por Computadora (CA-CCA) ¢s un
método que se basa en establecer una analogia al método DTA, lo cual implica una serie de
suposiciones con ¢l proposito de simular la referencia presente en este sistema, es decir un
cuerpo inerte de referencia que no se encuentra sometido a la solidificacion. lise cuerpo
neutro lo constituye ¢l mismo metal considerando que no sulre transformacion de fase
alguna, lo que permite generar una linea base destinada a contabilizar las desviaciones por
parte de la muestra por ¢l efecto de la generacion de calor™,

Recientemente han sido reportados dos métodos, ¢l método de Newton y ¢l de Fourier.
Estos métodos permiten obtener informacion de forma cuantitativa de la cinética de
solidificacion de piczas fundidas en condiciones industriales mediante un andlisis numérico
yfo digital de las curvas de enfriamiento. La principal diferencia entre estas técnicas ¢s que
el método de Newton supone que no existen gradientes térmicos dentro de la picza fundida
durante ¢l enlriamiento y solidificacion, y emplea datos provenientes de un solo termopar.
Ademds, asume que la transferencia de calor entre ¢l metal y ¢l medio circundante ¢s por
conveccion.

El método de Newton tiene mayor aplicacion en el ambito industrial, asi como a nivel
laboratorio debido a que requiere de un solo termopar colocado en el interior de la picza, y
también porque todos los calculos son referidos a la primera derivada, por lo que los errores
de calibracién del termopar no afectan en el mismo grado que en ¢l caso del método de

Fourier.

il método dc FFourier toma en cuenta la presencia de gradientes térmicos en ¢l interior del
metal y parte de la ecuacion general de conduccion para su planteamiento. Debido a que
toma en cuenta los gradientes térmicos, este método debe utilizar dos termopares cn el
interior de la pieza a una distancia determinada para poder procesar numéricamente las
curvas de enfriamiento obtenidas. Para la aplicacion del método de Fourier se requiere
determinar con anterioridad algunas propiedades termo fisicas para la implementacion
experimental y su comparacion, El método requiere de adquisidores de datos muy precisos.
Por otro lado, los dos métodos sc encuentran en desarrollo, los resultados arrojados por
ellos son aceptables de modo que se trabaja en cllos para incrementar su exactitud.

Micro-macro Modclado de Ia Solidificacién

El Micro-macro modelado del enfriamiento de un hicrro cutécetico gris y nodular involucra
¢l acoplamiento de la transferencia de calor existente entre ¢l metal y ¢l molde y la
generacion de calor latente producida por la solidificacion que es un fendémeno de
nucleacion y crecimiento, para lo cual es importante tomar en consideracion los diferentes
mecanismos de crecimicnto para ellos. (Crecimiento acoplado y crecimiento limitado por
difusién de Carbono a través de la capa de v, para cl hierro gris y nodular respectivamente).
Las anteriores consideraciones se desarrollan en el capitulo H'?,
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CAPrITULO I
MICRO-MACRO MODELADO DE LA SOLIDIFICACION

En el capitulo 1l se¢ muestra ¢l desarrollo y las consideraciones empleadas en los modelos
mecanisticos generados como parte de este trabajo, los cuales tratan en esencia con el caso
de una aleacion inicialmente liquida, la cual es sometida a un proceso de enfriamiento
durante el cual se presenta su solidificacion. Lo anterior involucra la consideracién de la
transferencia de calor entre ¢l molde y el metal durante su enfriamiento, asi como la
cinética de solidificacion del metal.

El micro macro modelado de un hierro cutéctico gris y de uno nodular involucra el
acoplamiento de los fendmenos de transferencia de calor entre el molde y el metal, y la
cinética de solidificacion caracteristica de cada uno de cllos.

I II III
a
8 Ne d
g o 0
2| P (322
N =
Tiempo

Figura IL.1.- Curva de enfriamiento tipica de un hierro nodular cutéctico.

Las curvas de enfriamiento representan la evolucion de la temperatura del metal a través del
tiempo, asi mismo tienen puntos de inflexion caracteristicos que manifiestan los fenémenos
que ocurren dentro del sistema durante ¢l proceso de enfriamiento y solidificacién. Para
cfectos del planteamicento de los modelos, se supone que el proceso de enfriamiento y
solidificacion puede ser dividido en tres ctapas, mostradas esquematicamente en la Figura

111, y que sont!™ 1

I.- Iinfriamiento del Liquido
1i.- Solidificacion de Metal
111.- Enfriamiento del Sélido

y los puntos son:
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it~ Inicio de Solidificacion
b.- Subenfriamiento Maximo
c.- Recalescencia Maxima
d.- Fin de Solidificacion

IIn la ctapa L. ¢l metal liquido pierde calor sensible a través del molde disminuyendo su
temperatura hasta Hegar a la temperatura eutéetica (punto a), en el cual inicia la etapa Hl y
finaliza la etapa [ (ver figura IL1)'® 1D,

Posteriormente, ¢l metal se subenfria mientras aparccen los embriones o centros de
nucleacion. listos primeros nucleos de sélidos provocan una liberacion de calor latente que
es regulada por la rapidez de solidificacion presente durante esta ctapa. Las magnitudes
relativas entre ¢l calor liberado por la solidificacion y el extraido por el molde provocan
que la rapidez de enfriamiento disminuya al inicio de la solidificacion hasta gradualmente
hacerse cero, durante el subenfriamiento maximo y después positiva durante la
recalescencia.

Eista energia liberada por la solidificacion comenzara a sobrepasar la energia absorbida por
¢l molde, lo que se refleja en un aumento de la temperatura durante la etapa I, mejor
conocido como recalescencia, hasta legar al punto de maxima recalescencia (punto c),
donde el metal alcanza su mdxima temperatura debido al calor acumulado por la energia

latente del metal.

A partir de este momento el metal comienza a disminuir su temperatura al pasar por ¢l
punto ¢ y debido al empalmamiento de los granos del metal. Este punto de Interbloqueo de
fase solida o granos solidificados y agotamiento de fase liquida daran fin a esta etapa I,
donde se agota ¢l liquido finalizando la solidificacion punto d (ver figura I1.1).

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

Tomando en cuenta cada una de las etapas y puntos marcados anteriormente podremos
construir una serie de expresiones matemiticas que sean capaces de representar la
evolucion de la temperatura de un hierro gris y nodular eutéctico en funcién del tiempo en
un molde de arena. Como punto de partida, el balance de encrgia en el sistema; tomaremos
en cuenta la ecuacion general de conservacion de energia, cuando el principal mecanismo
de transferencia entre ¢l metal y el molde es la conduccion®'® ',

af. or
L7 +V(K VT )=pCp, - -
P (K, VT)=p,Cp, Py (11.1a)

Energia liberada por| Energia transferida por|Rapidez de cambio de
¢l cambio de fase + el molde = la entalpia




Donde I es [a temperatura (°C) tes el tiempo (s). K es la conductividad térmica (W/m°C),
p us la densidad (Kg/m?), Cp es la capacidad caloritica en (J/Kg °C). L ¢s el calor lutente
asociado a la solidificacion en (J/m3) . fs es la fraccion solidificada. y los subindices
iésimos indican la pertenencia al dominio del metal (i=1) o al molde (i=2).

Asumiendo que no existen gradientes térmicos dentro del dominio del metal y que, debido
a su baja difusividad térmica, la principal resistencia al flujo de calor durante el proceso se
ubica en ¢l material de moldeo, sc puede simular a la historia térmica de la aleacién a partir
de la ceuacion diferencial que resulta de aplicar un balance global de energia aplicado al
metal, considerando conjuntamente un modelo de transferencia de calor que describa la
evolucion del flux de calor extraido del metal por el molde circundante. Bajo estas
suposiciones la ccuacion I1.1 se transforma en la ecuacion 1.2

df, dQ dT
L7 -4 =nCpomVom
dt dr PP gy (116

Flujo de calor liberado|- Flujo de calor extraido| Rapidez de cambio de
por la solidificacion por el molde = la entalpia

Sin embargo, ésta expresion se simplifica en las ctapas 1 y 3, donde no existe cambio de
fase del metal. Para el caso particular de este trabajo, se acoplarin modelos propuestos en la
literatura para el caso de un hierro gris eutéctico (de crecimiento irregular) y un hierro
nodular cutéctico (de crecimiento controlado por difusion). También se ajustarin a
consideraciones para ¢l funcionamiento de las ecuaciones propuestas que limitan la
complejidad de los modelos.

Consideraciones Generales del Modcelo

1.- La transferencia de calor estd gobernada por la baja difusividad térmica del molde,
donde la rapidez de extraccion calor del sistema para un molde de arcna esta dada port!% 11

2! * * (Y et
Q_ k*p Cprurens ey (11.2)
ar n*t

Donde:

iQ = Flux de calor Jism?

Kk wena = Conductividad térmica W/m°K

P wena = Densidad Kg/m®

P wena = Capacidad calorifica J/IKg°K

t = Tiempo s

T = Temperatura de la interfase °K

To = Temperatura ambicnte °K
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2.- Nu existen gradientes de temperatura dentro del metal.
3.- Las propicedades termo [isicas del sistema son constantes

4.-IE] nimero de nucleos es constante

Modelos de Solidificacion de Hierro Gris ¥ Nodular Eutéctico.

IEn el presente trabajo se implementaron dos modelos mecanisticos que toman en
consideracion las diferencias de crecimiento entre el hierro cutéctico gris y nodular. La
estrategia empleada consistio en aplicar un balance global de encrgia al metal, suponiendo
que ¢l proceso de enfriamiento y solidificacion consiste de las 3 etapas mostradas en la
figura Il.1. Las ccuaciones resultantes son resueltas numéricamente de manera secuencial
para obtener la evolucion de T y s en funcion del tiempo. No obstante, los modelos tienen
la similitud de un comportamiento idéntico en la ctapa 1 y 3 del enfriamiento del metal en
donde no se presenta cambio de fase.

I3 balance global de energia fue planteado para cada una de las tres distintas ctapas: Etapa
1 Dentro de la ctapa 1. tomamos como referencia el tiempo cero como inicio de calculo
para un metal liquido que se enfria dentro de un molde de arena hasta el momento en que la
temperatura cac por debajo de la temperatura cutéctica (1153° C). En csta ctapa la
transferencia de calor se da a través del molde y esta controlada por las propiedades

termofisicas de la arena, donde el balance de energia se reduce 2™ 't
[Energia extraida por = Cambio de entalpia del
unidad de tiempo metal por unidad de tiempo
a0 or
—A = nC mVr M “.3
or Pt ot {3
Donde:

A = Area de transferencia
as) = Flux de calor cxtraido por unidad de drea por unidad de tiempo
(£

pm = Densidad del metal
Cpm = Capacidad calorifica del metal
Vo = Volumen del metal

a7 )
“ i = Rapidecz de cambio de la temperatura por unidad de tiempo
C

Donde, para un molde semi infinito:




I’(_) (k* p*Cpunw

h (I'=To) (4
&) m*t

Substituyendo 1.3 en 1.4 )
— ¥ k*p CI"'"‘""( —To)= pn*Cpm*Vim* ‘Z‘ (IL5)
. [£

Separando variables

*
o+ k*p C])lur-uu(l/l) n* Com* Vin'* odr (1.7)
Vs (T'-To)
Si.
h; *Ak ) ikE )
- A « (K* p*Cpun ) (IL8)
pur*Cpm*Vm n

.. Integrando ambas partes para las condiciones iniciales de la etapa 1 para las condiciones &
la frontera aplicadas, al tiempo cero (to), la temperatura de vncnudo es Tm, y al uempo tla

temperaturaes T

(T'-To) (1110
(Tm-10)
Arreglando para T queda:

KN1*2* ¢ =1In

T =T, +(Tm—Ty)exp(-K1*2*. 1) (Lit)

La solucion analftica de esta ecuacion proporclona la sxgunente cxprcsuin que descnbe la
evolucion de temperatura en el metal durante la primera etapa

=T +(T - T)ex 24 (kpCj p) e

T=1,+(T = T))exp(- —— 7 LN e (u 12)

Cuando la solucion numérica aprox:mada obtenido por el método de Euler se planleo como

oo, (dT)

=T+ * A I1.12*
(dn) ( )

Etapa 2 Solucién

Una vez alcanzada la temperatura cutéctica al tiempo t1, en el metal nuclean los primeros
granos solidos y crecen conforme transcurre la solidificacion. Esta etapa se caracteriza por
que mientras la fraccién sélida deja de ser cero (Fs), el calor latente de la transformacion es
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liberado producto de la solidificacion del metal; hasta que la fraccion solida es igual a la
unidad. Sin embargo, el proceso de liberacion es rcgulado7 por la velocidad de crecimiento
2412,

de la fraccion solida y la ecuacion general es descrita por‘4
a/, o ar

L /i — A Q = nCpoml (11.13)
ot ot ot

Flujo de calor debido Energla extraida por el molde por | = velocidad de cambio de entalpin del metal

al cambio de fase unidad de tiempo por unidad de tiempo

Donde:

L. = El calor latente de solidificacion (J),

((‘-’f;) =Es I rapidez de formacién de solido
dat

Si durante el cambio de fase AT = Ty-T,

@AT) _dTE _dT" 4o0de Ty = constante, dTg: = 0, (11.14)
(dr) drdi
WAT) __dT s
«n dt
Sustituyendo [1.15 en I1.13, aplicando la definicién de s, donde fs = 4/37NR? queda:
3 * nk
L tzllfl‘ —as & p” S’»”‘-"—""f(7'— To)=—pm*Cpm*Vm* 53‘ (11.16)

Micntras fs — 1, dfs/dt -0 debido al empalmamiento de los granos cutécticos; por lo que
se usa un factor de empalmamiento (impingement) 1-fs. Derivando,

OF) _gu e nepr R _ .17
oy SATTANTRY A=) (1.17)

a un paso de tiempo dt
Y =4* 7 *N*RUR*(1 - f5) (11.18)
Integrando

Yodfs “
j 4 =4*;;*N*IR’a'R {.19)
u(l_/‘) 0 .

Resolviendo




—In(l - fi) = ; *RENERY O (1= /%) =cxp(—: rrr N RY) (11.20)

donde

fs = 1- exp (-H3**N*RY), (ecuacion de Jonson-Mehl) (11.21)
Hicrro Gris Eutécetico

Crecimiento Acoplado.- De acuerdo con lo sefalado en ¢l Capitulo I, el hicrro gris
cutéctico crece de una mancra acoplada mostrando un comportamiento de cutéetico
irregular. Para las velocidades de crecimiento cominmente presentes durante la
solidificacion de este cutéctico en moldes de arena. se¢ produce una interfase laminar
aproximadamente planar. En la literatura se seiiala que bajo estas condiciones la velocidad
de avance del frente cutéctico obedece la ccuacion 11.22 donde, p = 8.7%10% m*s'*K2
Durante la simulacion, se calcula el subenfriamiento instantanco presente, AT, y se calcula
la velocidad de crecimiento de los granos equiaxiales empleando la ccuacion 11.22. Esta
informacion es empleada para calcular el nuevo radio promedio de los granos cutécticos
usando la ccuacion 11.23, asi como la nueva fraccion solida mediante la ecc. 11.21.
Finalmente la velocidad de formacion de sélido se calcula de acuerdo con la ce. 11,241 512);

IR war. (11.22)

ot

Donde

R=R+ Ry, (11.23)
di ,

s _ ofs (11.24)

dtdi

Una vez que se cuenta con’la rapidez de formacién de solido, la nueva temperatura es
calculada mediante la cc. 11.25:

sty 4T 4y, _ , (11.25)
dr .

donde: o

dar = - ].,‘ i ¥ (L ‘l—é‘)—A‘A "g‘,:P:_“li)ﬂ'l“! (' -To) (11.26)

dr (on*cpm* Vi) dt T*t

Hierro Eutéctico Nodular

Como sec menciond en el Capitulo I, ¢l hierro eutéctico nodular muestra un crecimiento
gobernado por la difusién de carbono a través de la capa envolvente de austenita ( es un
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cutécetico de crecimiento divorciado). Para conocer la velocidad de crecimiento del grano
cutéctico en el caso de un hierro nodular donde el crecimiento de los nodulos esta
controfados por la difusion de carbono a través de la capa envolvente de austenita, se
cmpled al modelo de Wetterfal, Fredriksson y Hillert 9, quienes proponen la siguiente
ceuacion para describir cuantitativamente el crecimiento del radio de grano promedio en
funcion del tiempo®™:

AR _ pr Va7 (7 - 127y
N 4 ¢ o _ v’ ' '
" (0.243* R (XM - X ¥

donde:

D! = Coeficiente de difusividad del carbono en la austenita (9*107! 'm?%s)
V¥ = Volumen Molar del grafito en el Metal (5.5¢10°¢ (m3/n1ol)

V' = Volumen Molar dc la austenita en ] Metal (7.0‘I0'6 (mJ/mol)
Xil-Xo = 3.66%10™ AT

XXM = 0.909

Iimpleando la cc. 11.27 y 1. 28 se calcula el nuevo radio de grano. R:

R=R+ Pp (11.28)
dt
(L.a relacion entre rapidez de crecimiento del grafito y de la austenita esta dada en el anexo

1V)

Posteriormente, la nueva fraccion sélida es calculada mediante la ec. 11.21. Finalmente la
velocidad de formacion de solido se calcula de acuerdo con la ecuacion 11.24. Una vez que
se cuenta con la velocidad de formacion de sélido, la nueva temperatura es calculada
mediante la ecuacion [1.25. Finalmente, cuando el metal esta completamente solidificado,
(Fs = 1) comienza la etapa 3, enfriamiento del sélido controlado por las propiedades termo
{isicas del material de moldeo desde el fin de solidificacion, donde:

* * furerng
Ak preplaenit (11.29)

T =To+(Tm—Toy*exp(-A* PP
o+( )t explos prepm* Vm*2* (it = fs)

Donde la temperatura aproximada por ¢l método de Euler esta dada por:

y para la ctapa 3

T * -
dr Wt Tm=Ta) | pirs Cop* afs* Ay (1130
dt pP*Cpp*m




DIAGRAMA  DI: FLUJIO  PARA  LOS PROGRAMAS DE  CALCULO DL
TEMPERATURA EN FUNCION DE TIEMPO

Los modelos propuestos para calcular el enfriamicento del hierro gris y nodular cutéetico
fucron escritos en lenguaje Qbasic y resueltos mediante el método de Euler (Euler-Cauchy)
para generar una aproximacion mediante la primera derivada extrapolada a un tamano de
paso dado (dt). El programa principal fue escrito en subrutinas (tres ctapas) las cuales
representan los pasos de descritos para el enfriamiento.
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ETAPA 1
Diagrama de Flujo que representa la etapa 1 del programa de comptito de ambos modelos
mecanisticos

Input dt, Tm

T =T, dT/dt

AP—’[ T =T+ (dT/dt)*At

T<I183 °C

TR OON ] N
D L GBN




mecanisticos

ETAPA 2 (11* depende del modelo cinético)
Diagrama de Flujo que representa ln lepd 2 del programa de computo de ambos modelos

"

]

!

Fdl(/dt)‘dl =F(aT)* i

y

[—R= R + (dR/dt)* At |

5=

Exp (43 aNR3)

|

IT"=1‘ +(dT/dN* J

TE 'L
FALLA D

U !{1(12* N

e
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ETAPA 3

Diagrama de Flujo que representa la etapa 3 del programa de computo de ambos modelos

mecanisticos

l T="T", dT/dt |

AF__’\ T' =T + (dT/d)*At I

TEQIS Mo
FALLA Dr aiGhN
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CAPITULO I
METODO DE NEWTON

En el capitulo HI se presenta al Mcétodo de Newton como una herramicnta auxiliar en ¢l
estudio de la solidificacion. El andlisis de las curvas asistido por computadora descrito a
continuacion serd empleado para extraer informacion relativa a la cinética de solidificacion
a partir del procesamicnto numérico de las curvas de enfriamicnto asociadas con los casos
bajo estudio. tanto experimentales como generados por los modelos correspondientes. Asi
mismo, ¢n este capitulo. se explicara brevemente la metodologia general del programa
escrito, asi como las bases matematicas que tundamentan ¢l método.

Método de Newton, Computer Aided Cooling Curve Analysis (CACCA).

El analisis de curvas de cnfriamiento asistido por computadora, (CCA) aplicado a
aleaciones v en particular ¢l método de Newton. proporciona informacién acerca del calor
latente de solidificacion, la evolucion de la fraccion sdlida. las cantidades y tipos de fases
que solidifican y tambi¢n la coherencia dendritica. También se utilizan para determinar el
espaciamiento dendritico sccundario, ¢l grade de modificacion y refinacion, en aleaciones
de aluminio. asi como la composicion quimica, la morfologia del grafito y el grado de
nodularidad en los hierros colados''™

El método de Newton permite obtener informacion termodinamica y cinética asociadas con
la solidificacion de una aleacion a partir del procesamiento numérico de la curva de
enfriamiento (Temperatura / tiempo). El analisis se basa en la suposicion de que el metal
sigue un enfriamiento Newtoniano, para obtener mediante ¢l procesamiento de datos la
cindtica de sohdlhcauon. ¢l calor latente de solidificacién y el porcentaje de micro
constituyentes formados' 'Y,

2] Método de Newton parte como base de la informacién de la evolucidn térmica asociada
con ¢l enfriamiento y solidificacion de una aleacion, proporcionada por un termopar situado
en el centro geométrico de un molde en donde se enfria y solidifica la aleacion de interés.
Ll procesamiento de los datos de Temperatura y tiempo son analizados y procesados
mediante las siguicntes suposiciones y bases matemiticas.

Xl 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 Gnico en
todas las zonas del metal durante su enfriamiento y solidificacion. Dada la anterior
suposicion, se puede conocer la evolucion térmica del metal mediante el balance general de

a.13-
energia expresada por' ™29,

Qsu = Qac - Qur (1IL1)

Qsu = Flyjo de Calor transferido del metal a los alrededores

Qac = Es ¢l Flujo de calor acumulado en el metal
Qtr = Es ¢l Flujo generado en el metal debido a Ia transformacion

TROIS riray
FALLG, 6 il

e
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Si se asume que la conveccion es ¢l mecanismo controlante de transferencia de calor entre
el sistema metal-molde a través del drea superficial del modelo, la ecuacion 111 queda de
la siguiente forma:

—ho* AT =~ Toy+ T Sy pa el (111.2)
ot i

Donde: ho es el cocﬁcmmc de transferencia de calor por conveceion (W/m“’C) A escl
arca de transferencia (m ). I es la temperatura (°C) To es la temperatura ambiente (°C), V
es el volumen en (m?), p s la densidad (Kg/m®) y Cp s el calor especifico (J/Kg°C). La
cual rearreglando la ccuacion en su primera derivada queda:

dr_ b (O G a0 (= Toy) (111.3)
dte.  p¥Cp*V dr

La ecuacion 1.3 representa a la rapidez de enfriamiento del metal cuando se presenta
cambio de fase, es decir el termino de dQur/dt es diferente de cero. Lo que es eliminado
para la etapa inicial y final de enfriamiento del metal, y rearreglando queda:
dr -ho*dA ... ..
= “ o —T0) (111.4)
dty. p*Cp*V

Como se observa, las dos ccuaciones I11.3 y 1.4 presentan como diferencia el término de

dQu/dL, asaciado a la solidificacion del metal. lo que se denomina como curva cero (Zero

curve). Asi miismo si despejamos de la ecuacion 1113 el término de generacion de calor y

usamos la expresion de la ccuacion 114 oblenemos el calor liberado durante la

solidificacion como:

dQu =preptia( dr_ dr ) )
dt dig diy.

L.a cual es resuelta al integrar la ecuacion con respecto al tiempo, desde el inicio hasta el fin
de solidificacion, (tis-tfs):

Qu~=p*cpw*”j( dar _ dry, (I1L6)
dt e dIZ(

n
Donde Qtr que es la encrgia liberada durante la solidificacion en J, y la cnlalpxa asociada a
la transformacion (J/Kg) se logra de la siguiente manera:
N qiL7)

V*p

La fraccién sélida (fs) a un tiempo dado (1) durante cl intervalo que comprende la
solidificacién, se calcula obteniendo el drea instantinca ubicada entre la velocidad de
enfriamicnto y la curva cero por ¢l drea total calculada para determinar la entalpia de
solidificacion.
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"l dr
. y/ )
Buy=" @[ '7 (1IL8)
d_dr
i, dty,

—

"

Del mismo modo, con base a la informacion generada por el procesamiento matematico de
la curva de enfriamicento ¢s posible obtener informacion sobre la fraccién sélida (71, (), para
simular la cinética de solidificacion en vez de leyes empiricas de nucleacidn y crecimiento.
Asi como ¢l uso de cllo para determinar la estimacion de fases de un producto de fundicion,
cuyas evaluaciones metalograficas se tornan complejas.

Fundamentacion tedries

Si, durante el enfriamiento y solidificacidon de una aleacion metalica dentro de un molde de
arena, s¢ asume que el principal mecanismo de transferencia de calor es la conduccién , el
principio de conscrvacion de energia en ¢l medio compuesto molde-metal es descrito de
manera general por la ecuacion de conduccion con cambio de fase!™ 1319

p.Cp, _I]_I_ =V(K,VT)+ L, _II'T (111.9)

Donde T es la temperatura (°C), t es el tiempo (s), pi. Cpi y Ki son respectivamente la
densidad (Kg/m3), la capacidad calorifica (j/kg°C)y la conductividad térmica (W/m°C) y el
subindice i indica la pertenencia al dominio del molde (i=1) o del metal (i=2) ,f5 es la
fraccion solida. Lfv es el calor latente de solidificacion por unidad de volumen (j/m3) y el
término que involucra a la fraccion soélida e¢s no nulo exclusivamente en el dominio del
metal y durante la solidificacion . Cuando esta expresion se refiere al dominio del metal,
puede ser dividida en dos partes, la primera de ellas que es independiente de la evolucion
de calor haente durante la solidificacion y la segunda que es dependiente de dicha
evolucion. Si adicionalmente sc asume la ausencia de gradiente térmico en el metal, la
ccuacion [11.9 adopta la siguicnte forma

dr _{dT} +{dT}
dra Ldi ], dr), am

ar 4 dq+AH df,

dt s pCV dt C, dt

Donde A es el drea de contacto molde-metal (m?, V es el volumen del metal (m*),dq/dt es el
flux de calor (W/mz)que abandona al metal a través de la interfase de contacto, AH es el
calor latente de fusion por unidad de masa (j/kg) y dfs/dt es la velocidad de solidificacion
(1/s).De lo anterior, la contribucién al cambio de temperatura con respecto al tiempo
asociada a la solidificacion puede obtencrse de:

ki

(111.10)
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{d?‘} _{dT} _dr  _ . dT}
dr g, dr |, dr ., dt (n.in

T

Donde :_\{"ll'} es la diferencia entre la  velocidad de  enfriamiento  medida
dt M

experimentalmente durante la solidificacion del sistema y la 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 solidificacion, el metal sufre un enfriamiento newtoniano, el cual es descrito

por la siguiente ecuacion que representa al flujo de calor que abandona al metal:

= —hA(T -T,
i 1A ( ) (1L.12)

El flujo de calor cedido por ¢l metal, antes y después de la solidificacion, puede ser
expresado en los siguientes términos:

dyg

p(”,l’{(”.}=—h.'1(7'—'l:,) UL.13)
i
de donde:
dT hA
} == (r-r,) (11L.14)
dt Py adependunie pc 4 v

Esta ccuacion representa a la velocidad de enfriamiento del metal cuando no se-presenta
cambio de fase, es decir a la velocidad de enfriamiento de referencia. Resolviendo
analiticamente esta ecuacion y volviendo a derivar sc obtiene:

dr , ,
=—YX exp(-17) (11L15)
dt
Froundopemdonte

I:n donde las constantes Y y X pueden calcularse a partir del tratamiento mediante minimos
cuadrados de los datos de la curva de enfriamiento experimental justo antes y justo después
de la solidificacion. Una vez establecidos estos valores ¢s posible generar la curva cero de
velocidad de enfriamiento y efectuar el tratamiento de datos experimentales para obtener
informacion cuantitativa cn relacion con la cinética de solidificacion de la aleacién bajo

estudio.

La informacién que puede extraerse de una curva de enfriamiento empleando lo anterior s¢
puede inferir observando la ecuacion HIL10 de donde se desprende que:
-¢l calor latente de solidificacion por unidad de masa sc obtienc de:

Al = C',.[ I(A{(Z'}J]m = Z{, (DA (111.16)

("

donde gs cs el flujo instantdneo de calor latente de solidificacion por unidad de masa-
-La velocidad de solidificacion, esta dada por:

e .
4, _ S, {dl } (111.17)
dt AH dt
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y la evolucion de la fraccion solida se puede obtener de :

A 1
rn= j' q.(Dlr (I1.18)

Implementacion del programa de computo

[.a metodologia anteriormente descrita para el procesamiento de curvas de enfriamicento
experimentales, fue traducida en un programa de computo, el cual, a través del
almacenamiento en disco de los datos experimentales archivados y dc los generados en
cada ctapa del tratamiento digital anteriormente mencionado. permite conocer informacion
cuantitativa que desceribe a la cinética involucrada durante la solidificacién de metales y

. 9. 1315
aleaciones'™ 419

IZste programa fue aplicado al procesamiento de las curvas de enfriamiento generadas por el
modelo teorico elaborado y las curvas experimentales para el caso de un cilindro de hierro
cutécetico gris y nodular, colado a una temperatura de alrededor 1350° C en moldes de
arena, con un modulo de 1.25 em (0.0125 m). Los resultados obtenidos se muestran en ¢l
capitulo V.

-3 Curva
dT Cero

dt

-9 v v v -
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 1111 Ejemplo de resultados proporcionado por el programa elaborado, aplicados al
procesamiento de una curva de enfriamiento  simulada, asociados al enfriamiento y
solidificacion de una Evolucién de dT/dt y de ta curva cero de Newton

Algoritmo de la aplicacién del método de Newton
Ll algoritmo utilizado en el programa describe de manera secuencial las etapas requeridas
para aplicar el método, las cuales se enlistan a continuacion:
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Lectura de la curva de enfriamiento bajo estudio, esto requirid la lectura de temperatura y
ticmpo a partir de archivos de datos, donde se registran las variables citadas durante Ia
experimentacion. Los datos de temiperatura y tiempo sc obtuvieron a partir de las curvas de
enfriamiento experimentales del hierro cutéetico gris y nodular. después se realizdé un
proceso de “liltrado™, con el fin de climinar, lo mis posible los puntos que no
correspondian a la curva (ruido, corrientes pardsitas, ctc.) y asi guardar estos datos en los
archivos correspondientes del programa, para la generacion de la curva de enfriamiento en

. 4]
dicho programa'®,

1300

1250

1200

1150

1100 1

Temperatura (°C)

1050

1000

50 100 150 200

Tiempa (s)
Figura 1I1.2.-Curva de enfriamiento gencrada de los archivos de datos del programa, los
datos corresponden a los datos tedricos del hierro eutéctico nodular.

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

Identificacion del tiempo de inicio y final de la solidificacion a partir de los puntos de
inflexion de la derivada con respecto al tiempo, de la curva de enfriamiento. Para lograr
esto se analiza la evolucion de la primera derivada y el punto en que la curva cambia de
curvatura es indicativo del inicio de la solidificacion. En cl caso del fin de la solidificacion,
la literatura sciiala que dicho fin se muestra mediante una pequeiia depresion en la
velocidad de enfriamiento. la cual es provocada por la homogencizacion de la temperatura
al terminar la solidificacion. Ll punto donde la solidificacion termina se define como la
interseccidn entre las lineas posterior a la depresion con la linca anterior, como si dicha
depresion no estuviera presente'™ 319,
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Lt hrvve

Figura 111.3.-Obtencion
de diferencias finitas

50

100
Tiempo (s)

dTdt (°Cts)

tis

primera derivada de la curva de enfriamiento, utilizando la técnica

tiempo (5)

45

Figura [11.4.-1dentificacion del punto de inicio de la solidificacion en la primera derivada
de la curva de enfriamiento generada por ¢l programa.

Izncontrar, por interpolacion exponencial, una curva del tipo dT/dt = -A exp (Bt) entre los
puntos de inicio y fin de solidificacion. Esta ecuacion corresponde a la curva cero de
Newton. El procedimicnto empleado en este trabajo para calcular a la curva cero se muestra

enel Anexo 1.

o

FALL:
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X

dTHt (°Cfs)
W

Curva
Cero
-Iﬂ'i
-15 . v
0 50 100 150
tiempo (s)

Figura lI1.5.- Generacion de la curva cero (ZC) a partir de los puntos de inicio y final de la
solidificacion respectivamente, considerando que no existe transformacion de fase.

Cilculo del drea entre la curva cero y a la primera derivada obtenida experimentalmente,
mediante integracion numérica.

5
0
~
@
<
9]
L
o
-5
g Curva
< Cero
-10
15
50 100 150
tiempo (s)

Figura [11.6.-Calculo del area total comprendida entre la curva cero y la curva de velocidad
de enfriamiento.

Calcular el calor latente de solidificacion, esto se realiza multiplicando ¢l valor del drea
total entre la curva cero y la curva de velocidad de enfriamiento, por la capacidad calorifica
del metal puro o aleacion utilizados, la de la fraccion solida instantanea se obtiene al dividir
el valor del drea que existe entre la curva cero y la curva de velocidad de enfriamiento a un
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ticmpo t dado (A(t). Fig. 1117y entre ¢l valor del drea total entre las dos curvas mencionadas
( ver Fig, 11L.6).

Curva
Cero

50 100 150
tiempo (s)
Figura 111.7.-Representacion grafica del calculo de la fraccion sélida.

Cabe mencionar que ¢l programa claborado para la aplicacion del método de Newton
proporciona archivos de datos de la primera derivada de la curva de enfriamiento, de la
curva cero de Newton, la evolucion de la fraccion solida y de la velocidad de solidificacion,
todos cllos bajo la forma de archivos en donde la primera columna cs el tiempo y la
segunda es ¢l parametro de interés. Asimismo, ¢l programa muestra en pantalla el valor del

calor latente de fusién.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Caracteristicas de las aleaciones empleadas

La experimentacion fue realizada con dos Fundiciones del tipo comercial, un hicrro gris
cutéetico, y la segunda un hicrro nodular eutéctico. La composicion quimica de las
aleaciones empleadas fue obtenida por espectrometria de emision (Spectrolab Lavwa 18B)
y los resultados se muestran en la tabla IV, 1

Tabla I'V.1.- Analisis quimico resultante obtenido mediante el espectrometro de emision de

chispa.

% C Si Mn P S Cr Ni Cu (Mg 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 10.367 {0.047 10.180 {0.246 {0.070 ]0.292]<0.005|92.4
Nodular 4.17512.179 10.511 |0.032 1 0.060 j0.118 [0.059 |0.183]0.0473[92.6

Procedimiento experimental

Inicialmente s¢ fundieron 80 kilogramos de monobloque de motor automotriz de
composicion quimica desconocida en un horno de induccién sin nacleo. La muestra se
analizd en un espectrometro de emision de chispa revelando ¢l andlisis quimico del metal
base (ver tabla 1V.1). El material denominado como Base fue vaciado en lingoteras de
arcna para ser scccionado posteriormente para fabricar el hierro eutéetico gris y nodular.

Una vez conocida la composicion quimica de la aleacion, se establecieron los parametros y
adiciones aproximadas para la fabricacion del hierro eutéetico gris y nodular. Los cdlculos
de adicion y los ajustes de la colada se realizaron con las siguientes ccuaciones y materias

primas:
= Carbono: carbdn coquizado (Coke) 98%
= Silicio: ferro-silicio 75%
= Inoculante: ferro-silicio 75%
» Nodulizante: ferro-silicio 64% (6%Mg)

Usando las ecuaciones de ajuste de Carbono equivalente (C.E)!'®:

C.1i=% C+0.3*% Si + 0.33%P — 0.027% Mn + 0.4% S (1v.1)
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Il por ciento de nodulizante requerido se caleuld empleando fa ecuacion [v,2'%;

YoMg: = 0.75 (% S) + 0.06 (1v.2)
Las aleaciones que se fabricaron para realizar los experimentos fieron los hicrros cutécticos
gris y nodular, los cuales fucron fundidos, ajustados en su composicion quimica y vaciados
en dos sesiones que son descritas a continuacion:

ara la fabricacion de hierro gris eutéetico la téenica de [usion consistio en fundir 40
Kilogramos del metal base ajustando a composicion eutéetica ( C.E.= 4.3). lL.a aleacion se
Hevo a una temperatura de 1550 °C en el horno. La aleacion liquida presente en ¢l horno
fue vaciada dentro de una olla de transferencia previamente calentada. Posteriormente sc
procedié a llenar de aleacion liquida cada uno de los moldes, mediante una cuchara de
volumen constante. Il proceso fue realizado para cuatro moldes provistos con un termopar
¢h su centro térmico, conectado a un sistema de adquisicion de datos, como se describe mas

adelante.

Por otro lado, para claborar el hicrro nodular cutéetico se fundicron 40 kilogramos del
metal base con 40 kilogramos de acero 1010. El metal fundido se ajustd a la composicion
cutéetica ( C.I2= 4.3) tomando en cuenta el aporte del ferro silicio (64%Si, 6%Mg) del
tratamiento de nodulizacion. Se elevd la temperatura a 1550° C y se vacid a una olla para el
tratamiento de nodulizacion usando ¢f proceso tipo sandwich, la que contenia la cantidad
caleulada para elevar el Magnesio en ¢l caldo a 0.06%.

Un minuto después de iniciado ¢l tratamiento, se ajusté la temperatura igualando a la
alcanzada en el hicrro gris. Usando la misma cuchara de colads se llenaron los moldes de
arena. El proceso fue realizado para cuatro moldes provistos con un termopar en su centro
térmico, conectado a un sistema de adquisicion de datos, como se describe mas adelante. El
monitoreo de la temperatura de 1a aleacion dentro del horno y de la temperatura de vaciado
fue controlada empleando un termopar de inmersion tipo S conectado a la Unidad
adquisidora provista de una junta {ria de compensacion.

(1) Molde de Arena (4) Tarjeta de adquisicion
(2) Probeta cilindrica (5) Computadora personal
(3) Termopares

Figura IV.1.- Representacion esquematica del arreglo experimental empleado

L.as muestras experimentales se vaciaron dentro de un molde de arena-silicato de sodio
curado con CO; de alta pureza por 25 segundos de las siguientes dimensiones:
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= Diametro interior 5 cm

= Diametro exterior 7.5 cm
= Alwra exterior 7.5 em

e Alra interior 7 cm

Figura [V.2.- Esquema de molde de silicato/COs. usado para ¢l vaciado de probetas

Se instalaron termopares de tipo K™ Cromel-Alumel de calibre 18 recubiertos por una
funda bifilar de alimina y ubicados en ¢l centro geométrico de la cavidad del molde de
arena, ascgurando que las puntas tuvicran una soldadura efectiva y no presentaran
oxidacion 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 colocd una placa de
asbesto de lem de espesor por 5 em de diametro: la placa inferior se posiciond durante el
moldeo y la placa superior, inmediatamente despudés del llenado del molde. Los moldes se
colocaron en una caja de fundicion (usados para fabricar moldes de arena en verde) y
rcllcnur((l);l Icj()m arena en verde para dar soporte a los moldes lraguados (uno por caja/d por
colada)’ .

Los termopares de los moldes fueron conectados a un sistema adquisidor de datos a
IOTECH TEMPSCAN 1100, donde se registraron en archivos de datos las sefiales
provenicentes del termopar empleando una frecuencia de adquisicion de 10 hz. (o sea una
lectura cada 0.1 scgundos).

Las curvas de enfriamiento  obtenidas experimentalmente fueron procesadas empleando
tos programas presentados en el Anexo 1.

Anilisis Metalogrifico

Con el {in de comprobar la naturaleza del grafito ¢n las muestras bajo estudio, se procedio a
cfectuar su preparacion Metalogrifica. De cada probeta se obtuvicron dos muesiras
realizando un corte en la seccion transversal perpendicular al cje de simetria del cilindro.
L.as muestras fueron sometidas a observacion sin ataque para verificar el grafito resultante y
tratamiento de nodulizacion segtin corresponde, ademas se someticron a microataque para
determinar la matriz y olros microconstituyentes en las probetas. Las muestras obtenidas
fucron preparadas para su observacion en el microscopio Optico mediante téenicas
convencionales de preparacion de superficies hasta un pulido con alimina de 0.05 pm 79

El micro ataque se realizé mediante inmersion alternada en una solucién de nital al 3%
(HNO3¢ne.3% en etanol), enjuagando con agua destilada entre cada inmersién y repitiendo
esta operacion hasta obtener los resultados deseados.
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CAPITULO Y

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura V.1.- Curvas de enfriamiento experimentales asociadas con hierro gris eutéctico

La experimentacion antes descrita fue utilizada para obtener las curvas de enfriamiento
representativas de los experimentos para el hierro cutéetico gris y el nodular obtenidas
mediante fundicion y vaciado ¢n moldes de arena. Para tal efecto se obtuvicron tres replicas
para cada caso de interés. [En la Fig. V.1, se muestran las curvas dc enfriamiento
experimentales obtenidas para el Hicerro Gris Eutéctico. En la Figura V.2 se muestran las
curvas experimentales de enfriamiento asociadas con el Hierro Dictil Eutéctico.
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Figura V.2. Curvas de enfriamicnto experimentales asociadas con hierro nodular eutéctico

Observando estas figuras se pucde 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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curvas tipicas asociadas con cadu cuso bajo estudio. con ¢l fin de resalr lus diferencios
cheontradas,

1300
g
post [H.Nodular]
£ 1200
g
[ 1]
g
£ 1100
'—
1000 v v v
(] 50 1400 150 200 250

Tiempo (s}
Figura V.3.- Curvas de enfriamiento experimentales asociadas con hierro eutéetico gris y
nodular

Iin la Figura V.3 sc observa que en cl caso del hierro gris, la solidificacion finaliza de una
manera relativamente abrupta, como se desprende del cambio observado al final de la
mescta cutéetica, mientras que para el hierro nodular sc observa una transicion
relativamiente suave entre ¢l final de la solidificacion y el inicio del enfriamiento del sélido.
Se analizaron las curvas de enfriamiento para determinar los tiempos de inicio y fin de
solidificacion 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 solidificacion extraidos de las curvas de
enfriamicnto experimentales, asi como los tiempos locales de solidificacion asociados.

Tabla V.1.- Tiempos de Inicio y fin de solidificacion, y tiempo local de Solidificacion para
las muestras experimentales de hierro cutéctico gris y nodular.

Muestra de Hierro Tiempo de Inicio | Tiempo de FFin | Tiempo local de
(segundos) (segundos) solidificacion
Gris Eutéctico 1-Ch2 31.1 132.9 101.8
Gris Eutéctico 3-Ch4 3 140.1 105.1
Gris Eutéctico 4-Cho 35.1 123.6 98.5
Nodular Eutéctico 1-Ch2 204 169.6 149.2
Nodular Eutéctico 2-Ch3 16.1 156.9 140.8
Nodular Eutéctico 4-Ch6 18.9 162.4 143.5

De la tabla V.1 sc infiere que, a pesar de tener una composicion quimica, una temperatura
de colada y masas similares, las muestras de hierro nodular presentan un tiempo local de
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solidilicacion mayor al asociado con las muestras de hierro gris, lo cual obviamente esta
relacionado con las diferencias existentes entre las cinéticas de solidificacion respectivas.

Tabla V.2.- Entalpias de solidilicacion del hierro cutéetico gris y nodular..

Muestra de Hierro Entalpia

(I/Ky)
Gris Eutéetico Teorico -220.000
Gris Eutéctico 1-Ch2 -168.427
Gris Eutéetico 2-Ch3 -133.262
Gris Eutéetico 3-Chd -149.521
Gris Eutéetico 4-Cho

Promedio

Nodular LEutéctico T'eorico
Nodular Eutéctico 1-Ch2
Nodular Eutéctico 2-Ch3
Nodular Eutéctico 3-Chd
Nodular Eutéetico 4-Cho
Promedio

In la tabla V.2 se muestran que ¢l hierro nodular ticne asociada una la entalpia de
solidificacion mayor que el hierro gris una vez aplicado ¢! método de Newton a las curvas

experimentales.

IIn ¢l capitulo VI, lo anterior serd analizado en mayor detalle empleando ¢l método de
Newton y los modelos mecanisticos claborados.

Finalmente en las figuras. V.4 y V.5 sc muestran las microestructuras tipicamente asociadas
con cada muestra analizada. A este respecto cabe sefialar que el andlisis metalografico
confirmé que se obtuvicron las microestructuras esperadas en cada uno de los dos casos
bajo estudio. Lo anterior puede constatarse al observar estas figuras.
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Figura V.4. Micrografias tipicas asociadas con las tres mucstras de hierro gris eutéctico sin
ataque, 100X,
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Figura V.5. Microgralias tipicas asociadas con las tres muestras de hierro nodular cutéctico
con ataque, 100X.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

Iin el capitulo anterior se mostraron las curvas de enfriamiento experimentales asociadas con los
casos bajo estudio. Como ¢jemplo exponemos a la figura V1.1 donde se muestran dos curvas de
enfriamiento tipicas, una para cada caso de intercés. Observando esla figura se puede constatar que
existen diferencias entre las curvas asociadas con cada caso bajo estudio. En la figura VL1 con el
fin de resaltar las diferencias encontradas, se muestran superpuestas dos curvas tipicas asociadas
con cada caso bajo estudio.
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11501

Temperatura (oC)
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Figura VI.1 Curvas de enfriamiento experimentales asociadas con hicrro eutéctico gris y nodular

En la Figura VLI se observa que en el caso del hicrro gris, la solidificacion finaliza de una
manera relativamente abrupta, como se desprende del cambio observado al final de la mescta
cutéctica, mientras que para ¢l hierro nodular s¢ observa una transicion relativamente suave entre
¢l final de la solidificacion y el inicio del enfriamiento del sélido; ademads de observar un tiempo
local de solidificacion mayor para el hierro nodular que para el hierro gris (ver tabla V. 1).

Iin el Capitulo V se encontr6 que, a pesar de tener una composicion quimica, una temperatura de
colada y masas similares, las muestras de hierro nodular presentan un tiempo local de
solidificacion mayor al asociado con las muestras de hierro gris, lo cual esta relacionado con las
diferencias existentes entre las cinéticas de solidificacion respectivas.

e acuerdo con ¢l objetivo principal de este trabajo se procedio a aplicar el Método de Newton
para calcular las cinéticas de solidificacion asociadas con los casos bajo estudio.
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Figura V1.2.-Primera Derivada de la curva de enfriamiento (dT/dt) y su ajuste mediante ¢l Método
de Newton ZC para el hierro eutéetico nodular (izquicrda) y gris (derecha).

De acuerdo con los resultados de este método, podemos observar en la figura VI.2 una diferencia
marcada en las curvas asociadas con la primera derivada de la temperatura con respecto al tiempo.
Este tipo de comportamiento mostrado en la figura V1.2 fue repetitivo en las demas muestras
procesadas por ¢l método de newton. En la figura siguiente podemos ver la capacidad que tiene cl
método de Newton de distinguir los diferentes mecanismos de crecimicnto eutéctico asociados
con cada caso de interés. De acuerdo con la literatura especializada podemos inferir que ¢l método
de Newton muestra una concordancia logica con los resultados arrojados (ver figura V.3).
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Figura V.3.-Fraccion solida (Fs) y su evolucion (dFs/dt) para un hierro eutéctico nodular
(izquicerda) y uno gris (derecha).

I:n la figura V.3 se observan la fraccion solida y velocidad de solidificacion del metal asociado a
un hierro cutéctico nodular y uno gris durante su enfriamiento. En la figura V.3 se puedc apreciar
claramente donde inician y finalizan las etapas de solidificacion (ctapa II), y se puede apreciar cl
heeho de que existe un tiempo local de solidificacion mayor para el hierro eutéctico nodular que
para ¢l Hierro Eutéctico Gris, ademas de diferencias notables en la evolucion de las velocidades
de formacion de solido, donde los dos hierros muestran al inicio de la etapa I las mismas
velocidades de solidificacion. No obstante, El H.E.N. presenta una reduccion de la velocidad de
solidificacion al avanzar la etapa Il generando un tiempo mayor para finalizar dicha ctapa; tipica
de un crecimiento cutéctico controlado por difusién. Por otro lado ¢l H.E.G. manticne
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aparentemente la misma velocidad hasta agotar la fase liquida del metal para finalizar de manera
abrupta. concordando con el crecimiento cutéetico irregular.

A continuacion s¢ muestran los resultados y las observaciones hechas de los graficos y datos
obtenidos, una vez que sc procedio a aplicar el método de Newton para extraer la informacion
relativa a la cinética de solidificacion siguiendo el procedimiento descrito en el capiwlo I y
descrito graficamente en las siguientes figuras.

1300 l

0

o Bl
© ar dr o.
5 1200 a T '7;!
B te
€ 1150 - 8

S

E 5T
& 1100 B

K
g

1050 7

-8

1000 9

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura V014.- Curvas de enfriamiento y primeras derivadas aplicada a una curva de enlriamicnto
de un hierro gris cutéctico experimental y simulada (izquierda y derecha respectivamente).
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Iigura VI.5.- Curvas de enfriamiento y primeras derivadas aplicada a una curva de enfriamiento
de un hierro nodular cutéctico experimental y simulada (izquierda y derecha respectivamente).

l.as figuras V1.4 y VL.5 sc muestran las curvas de cnfriamicento experimentales y su primera
derivada con respecto al tiempo (dT/dt) tipicas para el Hierro Eutéctico Gris y Hierro Eutéetico
Nodular, las cuales contrastan con las curvas de enfriamiento simuladas por los micro macro
modelos. L.os cambios de pendientes mostrados por las curvas experimentales muestran un
suavizado mayor que las predichas por ¢l micro-macro modelado para las alcaciones bajo estudio
volviendo cvidente esta caracteristica la curva representada por la derivada (d'17/dt).
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En las figuras VI4 y VLS, se muestran alternadamente las curvas de enfriamiento y la derivada de
la temperatura con respecto al tiempo del hierro gris eutéetico y nodular eutéetico. listos grificos
nos muestran la magnitud de a analogia alcanzada entre las curvas de enfriamiento simuladas con
respecto a las encontradas de manera experimental, ademas las diferencias entre las mismas
curvas simuladas. En las curvas maodeladas se observa evolucionan diferente durante la ctapa de
solidificacion. tambicn se demuestra que no existe un subenfriamicnto y recalescencia de la
misima mancra que en los casos tedricos. Por otro lado los casos experimentales tienen una forma
suavizada que contrastan con la forma angular de los modelos simulados.
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Figura VL6.- Fraccion solidificada y velocidad de avance de la fraccion de un hierro nodular
cutdetico experimental y simulada (izquicrda y derecha respectivamente).
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Figura VL.7.- Fraccion solidificada y velocidad de avance de la fraccién de un hierro nodular
cutdetico experimental y simulada (izquierda y derecha respectivamente).

Las figuras V9.6 y VI.7 nos muestran para cada caso en particular la fraccion solidificada durante
¢l enfriamiento de los hierros, asi como la velocidad formacion de la fraccion sélida. Las figuras
presentadas muestran las similitudes cualitativas cntre los resultados experimentales y los
simulados para cada caso sefialado. Ademas 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 (Capitulo I1). Una caracterfstica importante que salta a la
vista es la desaceleracion presentada por el H.E.N. y su modelado, en contra parte con ¢l
propuesto y encontrado por ¢l H.E.G donde la velocidad de formacion de solido parece ser
constante durante la solidificacion para posteriormente culminar abruptamente. Esta caracteristica
modifica el flujo de calor gencrado por ¢l cambio de fase con respecto al tiempo, el tiempo local
de solidificacion y la temperatura del metal en funcion del tiempo. Las figuras V1.6 y VL7

r1El ]’g‘ FﬂN *
FALLA DE GGEN




muestran curvas de forma similar para las fracciones solidificadas en funcion del tiempo, pero en
cl caso particular del H.E.G. modelado nos revela un pequefio segmento convexo ubicado al inicio
de la ctapa de solidificacion (etapa I1).

Comparando las cinéticas de solidificacion experimentales de los hierros eutéctico gris y nodular
de fa figura VI8 sc puede evidenciar que el método de Newton exterioriza de manera eficaz las
diferencias entre cinéticas de solidificacion. Asi también, se advierte que los resultados son
reproducibles y al ser cualitativo el analisis en este documento, el error encontrado puede
despreciarse y tratarse con mayor profundidad en siguientes estudios.
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Figuras VI.8.- Velocidades de solidificacion asociada con el hierro cutéctico gris y ¢l nodular
(izquicrda y derecha respectivamente), de acuerdo con la aplicacion del método de Newton a las
curvas de enfriamiento experimentales.

Analizando la figura V1.8 se puede observar que la curva asociada con velocidad de formacion de
solido en el Hierro Eutéctico Nodular existe una reduccion paulatina de velocidad de formacion
del solido conforme transcurre la soliditicacion, lo cual indica que la solidificacion del hierro
cutéetico nodular se ve sometida a restricciones cada vez mas importantes conforme transcurre la
solidificacion; mientras que el hicrro cutéctico gris mantiene una velocidad casi constante de
formacion de solido hasta agotar la fase liquida.
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Figuras V1.9.- Velocidad de solidificacion asociadas con hierro cutéetico gris y hodular obtenidas
de mancra experimental y simuladas (izquierda y derecha respectivamente) procesadas mediante
¢l método de Newton.
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L Laexplicacion al comportamiento representado en la figura V0.9 se debe a que el hierro cutéelico

nodular ve restringida la soliditicacion de manera progresiva al necesitar difundir carbono a traveés
de una capa envolvente de austenita cada vez mas grande. Para respaldar lo anterior en la figura
VLI1 s¢ muestra la evolucion del radio del nucleo de grafito y de la esfera envolvente de
austenita proporcionada por el micro macro modelo elaborado como parte de este trabajo. Iin la
figura VI.11 podemos observar que el radio de nodulo presenta un rapido crecimiento al inicio y
al final de la solidificacion, sin embargo reduce su velocidad durante el periodo comprendido
entre tos 60 y los 120 segundos (etapa [1).

Il hierro nodular cutéetico solidifica de manera divorciada (no cooperativa) y presenta
restricciones difusivas anteriormente seitaladas y por ende observa una disminucién tan marcada
en la velocidad de formacion de solido al final de su solidificacion. El andlisis anterior muestra
que el método de Newton es capaz de discernir diferencias en cinéticas de solidificacion en
aleaciones metilicas. Asi como la gran utilidad del modelado mecanistico como una herramienta
auxiliar en el estudio ¢ interpretacion de los resultados experimentales enfocados al estudio de la

solidificacion.

Finalmente y con el fin de complementar ¢l andlisis a continuacion se presentan las propucstas
fenomenolégicas que se infieren de los modelos mecanisticos elaborados, con el fin de explicar
los resultados obtenidos con relacion a las diferentes cinéticas de solidificacion reveladas por el
andlisis de Newton a las curvas de enfriamiento experimental. Para tal cfecto se analizara de
manera simultinea, la evolucion de diferentes parametros térmicos y cinéticos de solidificacion
extraidos de las simulaciones.
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Hierro Gris Eutéctico

1300 3
- 12504 2-
Q
3 1200 1 v
o dT/ct @
5 o Q
- (=]
S 1150 | 5 batl
i 1N =
o 113 4 T \ L <]
=3 =
11004
g -
-
1350 ] 3
3e+07 307
2.5e+07 F 50407
(:’ﬂ 20407 L 2em7$
e Qe »
150007 1.5e¢07
o Qs a
10+07 10407
5g+08 58+06
0.02 125
) R
0.016 x= dfsrd: 10
-
W
= 0.012 L 75 E
B =z
G 0.008 ©
T S
0.004 25
0 o]
(1] 50 100 150 200
Tiempo (s)

Figura V1.10.-Representacioén esquematica de la cinética de solidificacién de un hierro eutéctico

gris.

TESIS (ON
| FALLA DF, wuiiEN

47



1300

1250

- -
- [X]
o =3
o (=]

Temperatura (°C)

1060

1.56+07

15+N7

56406

0.015

0.0125

o
2

n.0075

dfs/dt (1/s)

0.005

0.0025

Hicrro Nodular Eutéctico

dT/dt

dTidt (°C/s)

.

Qs

3e-n7

h se-07

Jis)

2e-07 ~—

Qs

\‘._‘\_1.58-07

t1e-07

Se-08

N

i

.

dfs/dt

R austenita

28

R grafite

20

15

Re (um)

L]

§0

100
Tiempo (s)

1

&

o

0

200

Figura VL.11.-Representacion csquemitica de la cinética de solidificacion de un hierro eutéctico

nodular.

48




La Figura VI10 y VL11 representan la evolucion de los parimetros térmicos y cinéticos del
hierro eutéetico gris y nodular calculados por los modelos claborados. los cuales fueron utilizados
para ¢l estudio de cindticas de solidificacion en este trabajo. n los griaficos se ejemplifican el
acoplamiento de transferencia de energia y con la cinética de solidificacion eutéetica mostrada en
el Capitulo I mediante las ecuactones generadas a partir del balance peneral de energia mostrados
cn ¢l Capitulo I1. IIn ellas se muestran las curvas de enfriamiento (1) y sus derivadas (d1/dt) con
respecto al tiempo, los flujos de calor extraidos por el molde Qe, y generados debido al cambio de
fase (solidificacion) Qs, las cinéticas de solidificacion, representadas por la velocidad de
formacion de solido, dfs/dt, para Hierro Gris. el radio de grano meltilico cutéetico R y para hierro
nodular ¢l radio de la austenita y radio del grafito.

En la figura VL10 y VL 11 se aprecia que, inmediatamente después de que ¢l metal es vaciado en
el molde. la temperatura cae riapidamente debido al choque térmico inicial ya que ¢l molde, que se
encuentra inicialmente a temperatura ambicnte entra en contacto con ¢l metal liquido a la
temperatura de colada y extrac una cantidad considerable de calor. Sin embargo, a medida que
transcurre ¢l proceso, ctapa I, la progresiva saturacion térmica del molde provoca que el flujo de
calor extraido sca cada vez menor (dQ/dt) y que la velocidad de enfriamiento sea cada vez menos
negativa, tendencia que continta hasta el final de esta etapa ., cuando inicia la solidificacion, ver
punto 1. de las figuras. de interés, punto en el cual inicia la nucleacion y el crecimiento granos
cutécticos (1153°C).

Una vez nucleados cstos embriones (figuras VIL10 y VIL11), sc puede observar que la
solidificacion inicia y se realiza a una velocidad cada vez mayor (dfs/dt). provocando la liberacion
de cantidades progresivamente mayores de calor latente, Qs hasta que, en ¢l punto 2, cf calor
liberado por la solidificacion iguala al calor extraido por el molde, lo cual corresponde al minimo
que muestra ta curva de enfriamiento y también al instante en donde por primera vez la derivada
de la temperatura con respecto al tiempo vale cero. Cabe seiialar que en este momento el
subenfriamiento que experimentan los granos en crecimiento es maximo, por lo cual la velocidad
de formacion de solido sigue su tendencia creciente.

Sin embargo despuds de este punto. ¢l calor liberado ¢s mayor que cl extraido por ¢l molde lo cual
produce la recalescencia y con esto la disminucion progresiva del subenfriamiento. Lo anterior
causa que la velocidad de formacion de solido crezca cada vez menos hasta que se alcanza un
maximo en ¢l punto 3, punto en ¢l cual logra su maximo nivel y también el mas ripido
crecimicento de los radios promedios de los granos cutéceticos y corresponde al punto de inflexion
en la curva de enfriamiento durante la recalescencia, cuando cambia su curvatura de positiva a

negativa.

Sin embargo, conforme sigue avanzando la ctapa Il la energia generada por el cambio de fase se
ve reducida por la reduccion de la velocidad de solidificacion asociada con la recalescencia, la
cual contintta debido que el calor liberado Qs sigue siendo mayor al extraido Qc tendencia que
continta hasta ¢l punto 4; punto en el cual se vuelven a igualar el flujo de calor que se extrac por
¢l molde y el flujo de calor que se gencra en el bafio metdlico (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 mdximo en la curva de enfriamiento, que corresponde con la temperatura de recalescencia

maxima.
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A partir de este momento Qe es mayor que Qs y el sistema vuelve a reducir su temperatura, sin
embargo el ctecto del interbloguco de los granos cutéeticos en crecimiento asi como el gradual
agotamicnto del metal liquido remanente se traducen en una velocidad de solidificacién y una
energia liberada por el cambio de fase decrecientes lo cual se refleja en la caida de temperatura a
partir del punto 4 y hasta el punto 5, punto en ¢l cual la solidificacion cesa debido a que el liquido
solidificando csta exhausto y finaliza la solidificacion con el radio méximo alcanzado al final de
ta etapa I

Una vez que el sistema esta completamente solido y el calor generado por cambio de fase (Qs) s
igual con cero. el metal continuara su enfriamiento debido al flujo de calor extraido por el molde,
¢l cual sigue disminuyendo debido a su saturacién térmica y el enfriamiento continuara hasta que
¢l metal solido alcance la temperatura ambiente.

Ambos modelos, presentados anteriormente tienden a ser similares en las etapas | y I, etapas en
las cuales ¢l efecto que tiene la cinética de solidificacién y la generacion de calor debido cambio
de fase no afecta al sistema ya que es considerada de igual manera para ambos modelos, como se
demuestra en las figuras V110 y VI.11, con la evolucion de Qc cn estas etapas.

En las figuras V110 y VI.11 se puede observar que la solidificacion correspondiente al H.E.G.
alcanza una velocidad mayor que la lograda por et H.E.N. al inicio de la etapa II (punto 3), cabe
sefinlar que ¢l H.E.G. durante la etapa 1l mantiene una velocidad casi constate y finaliza de una
manera abrupta (entre los 60 y 140 segundos); relacionada con ¢l crecimiento cutéctico acoplado
de dos fases que solidifican en forma cooperativa. Por otro lado, el H.E.N. una vez que alcanza su
maxima velocidad de solidificacion decrece de mancra considerable conforme transcurre la
solidificacion en la ctapa 1, este efecto estd relacionado a la aparicion de una capa de austenita
cada vez mayor que envuelve al nddulo de grafito, como se describe en el crecimiento eutéctico
controlado por difusion.

La austenita creciendo alrededor del niicleo de grafito forma una resistencia que impide el paso
del grafito hacia ¢l ndédulo como se puede ver en la figura V.11. Este comportamicnto cs
manifestado de la misma manera al aplicar el método de Newton a las curvas experimentales
como se muestra en el capitulo 1V, en él las velocidades de solidificacién hacen analogia a los

modeclos propuestos.

En las figuras V.10 y VL11 se puede ver que ambos modelos presentan diferentes temperaturas
hacia el final de la solidificacién (del punto 4 al 5) punto en ¢l que se agota la fase liquida. Cabe
resaltar que en el caso del H.E.N. presenta una temperatura de casi 1100 °C al final de la ctapa Il
en contrapartida con el H.E.G. de casil150 °C. Comparando los flujos de calor extraidos y
generados (segundo cuadro de la figura VI.10 y VI.11) para ambos modelos, podemos evidenciar
la influencia cjercida por la velocidad de la fraccion solida para que el medio pueda llegar al

cquilibrio térmico (punto 2 y 4).
En las figuras VI 8 se muestran los valores de velocidades de solidificacion, donde el valor inicial
para todas las muestras es ¢l mismo, 0.011 (1/s) de faccion sélida por segundo aproximadamente.

Sin embargo las velocidades finales al término de la solidificacion son de 0.011 (1/s) para ¢l caso
del hierro gris cutéctico y de 0.006 (1/s) para el hierro nodular eutéctico antes del empalmamiento

celular,
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Ll método de Newton proporciond datos de Entalpia de Solidificacion de los modelos
experimentales para Bl Hierro Eutéctico Nodular de 185,816 J/Kg . valores de Entalpia mas
cercanos @ los reportados por a literatura 220,000 J/Kg que los encontrados por el Hierro
lzutéctico Gris de 145,561 J/Kg con un error del 16 y 34% respectivamente (ver Anexo ).

Los resultados encontrados en las curvas Experimentales y Tedricas fueron similares en cuanto a
la recaleseencia, los cuales mostraron 2 y 3 grados de recuperacion, pero el subenfriamiento en cl
inicio de solidificacion para las curvas tedricas muestran una forma angular, no suavizadas como
lo muestran las curvas experimentales

Los valores de entalpias de fusion obtenidas revelan una diferencia de 40,314 Joules/Kg. (un 21%
con respecto al hierro eutéetico nodular) donde el hierro eutéctico gris promedio -145.558
Joules/Kg, mientras que el hierro eutéetico nodular resulto -185,872 Joules/Kg

Los resultados del andlisis arrojado por cl espectrémetro de emision de chispa Spectrolab
(LuvwalSB) muestra que ¢l carbono equivalente sobrepasa al carbono ecutéctico, por lo que sc

:alizaron varios intentos para lograr la curva de enfriamiento real cutéetica. Esto es deceir que, la
linca trazada por las lecturas de tiempo/temperatura no tendra que tener cambios de pendientes
sino hasta que se alcance la temperatura eutéetica de 1153° C (temperatura cutéetica del diagrama
de fases estable binario). La composicion quimica para el hierro eutécetico gris y nodular dio el
carbono equivalente resultante de 4.79 y 4.83 respectivamente. los andlisis quimicos obtenidos
resultaron semejantes en ambos casos por lo que se supuso que los hierros cran quimicamente
semiejantes. (A excepeion de Magnesio)

Las muestras analizadas por Metalografia revelaron una matriz perlitica influenciada por la
concentracion de Manganeso presente en las muestras. En las metalografias de las probetas
vaciadas para un hierro cutéetico nodular se muestran los nodulos de grafito envucltos ¢n una
sapa de ferrita. Ademas se observa que su diametro aparente es de aproximadamente de 3 veees el

diametro de carbono.

Como se puede apreciar en las figuras V1.6, V1.7 y VI.8 existe una concordancia cuantitativa
entre las velocidades de solidificacion predicha para cada uno de los hierros tedricos y
experimentales no mayor a 25 porciento. El efecto derivado para cada crecimiento eutéctico cs
bien identificado por el método de Newton aplicado a las ecuaciones Teoricas. En el inicio de la
ctapa dos del enfriamicnto del metal (solidificacion) la nucleacion propuesta es muy pronunciada
lo que sc refleja como un pico agudo en las figuras y es instantanco, lo que en contrapunto no se¢
observa para las muestras experimentales.

No obstante ¢l alto contenido de Azufre en el hierro, la eficiencia del método de adicion de
Magnesio en ¢l hierro eutéetico nodular fue efectiva. Ademas de que el se valoré de la misma
manera ¢l bajo porcentaje de eficiencia en el proceso (58.75 %). Del mismo modo, coeficiente de
ransferencia del molde para ¢l modelo propuesto en este trabajo que se fundamenta en la
transferencia de calor por conduccion a través de la paredes del molde de arens a _zusto las curvas
tedricas modeladas en éste trabajo de forma satisfactoria, donde b, = 1000 J/m?s®
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Conclusiones

Il Método de Newton aplicado al procesamiento numérico de curvas de cnfriamicnto
exsperimentales y simuladas asociadas con las aleaciones bajo estudio, es capaz de desprender
informacion relacionada con la cinética de formacion de dos diferentes modelos de crecimiento
cutéetico. Ademas, ¢l método de Newton mostré que fue capaz de diferenciar las cinéticas de
solidificacion y arrojar datos de velocidades de solidificacion entre un hierro cutéetico gris y uno
nodular de una composicion quimica similar. Del mismo modo, demostré que las ecuaciones
utilizadas para las aleaciones de interés muestran una aceptable aproximacion con los resultados
experimentales en relacion a la velocidad de crecimiento cutéetico obtenida por ¢l método de
Newton.

l.os madelos mecanisticos utilizados permiten simular la evolucion térmica de dos metales
quimicamente similares mediante el acoplamiento de fenémenos térmicos y cinéticos asociados
con ¢l enfriamiento y solidificacion de un hierro eutéctico gris y uno nodular, de los cuales se
pudo obtencr informacion relacionada con el Hierro Eutéctico Gris y el Nodular.

il analisis de resultados obtenidos experimentalmente y mediante los modelos generados
permiten explicar los fendomenos de transferencia de calor en un sistema molde-metal, velocidades
de enfriamiento y velocidades de solidificacion ocurridos de una manera grafica y cuantitativa.
Del mismo modo, permite evaluar las diferencias entre las dos aleaciones propuestas.

I3l método usado permite tener informacion relacionada con la solidificacion de aleaciones de
interés comercial y muestra por primera vez datos cinéticos de dos hicrros eutécticos con
diferentes mecanismos de crecimiento.

Los resultados obtenidos sugieren que el hierro eutéctico nodular presenta un cinética de
solidificacion mas restringida que la mostrada por el hierro cutéctico gris. la propuesta
{fenomenolédgica que se desprende del andlisis de la evolucion de parametros térmicos y cinéticos
indica que las restricciones mostradas por el hierro eutéetico nodular se deben que conforme
transcurre su solidificacion y ya que su crecimiento en este caso s controlado por la difusion de
carbono en austenita, ¢l 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 1
Calculo de la Curva Cero ( Curva Cero de Newton)
Para et calculo de la curva cero, se necesitan elegir 2 puntos sobre la primera derivada que
indican el inicio y final de la solidificacién, respectivamente y se recurrc a una
interpolacion exponencial de la forma:
T=-Aexp(B*) [(9))

I.a forma tienc una justificacion matematica a partir del balance de energia:

‘;I w =-Aexp(B-t).(B)=-A-Bexp(B-t)=-Cexp(B-t) 1.2)

Procedimiento empleado:

(a) Obtener, sobre la curva de velocidad de enfriamiento, los valores asociados a los puntos
de referencia de inicio (tis) y fin (1fs) de la solidificacion:

(w(50).)
(w(51).)

a partir de estos dos puntos se tiene:

(1.3)

:.: s =—C exp(B -t ) correspondiente al tiempo de inicio de fa solidificacion.

c:t-  =-Cexp(B-t,,) correspondiente al liempo final de’ la solidificacion.
Resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas y despejando las constantes B y C, se
tiene: E .

dT
o e 14
exp(B-t,,) a9
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sustituyendo & C en la'ecuacion del tiempo de inicio se tiene:

dT : : ‘
dT dt 's
= ‘exp(B-t, ), L5
dt = | exp(-t,,) | *PE ) (15)
igualando a cero esta expresion, se tiene la ecuacion que representa a la curva cero, y s¢
despejan las constantes B y C, respectivamente:

dT dT dT

at )| oxpB-t,)=0, =| LT k< ot

dt
VR B S -exp(B-t
dt is exp(B-t,. e p( I:)

| exp(B-t.,)

oot 1,

T~ T exp(-B- ty): exp(B- te )=0

- T
eXp(B : tls )

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 I
Molde semiinfinito
Iin la resolucion de la ccuacion de conduccion 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 fisicas del material de molde son constantes.

Condiciones de frontera del modelo a procesar

Molde Metal

TO TF

X=

Apda

Ak AT =p 6 (cpTY 8t

Donde:

K =cte; Cp=cte

k A™T = p*ep (ST/ 81)

Separando:

AT = (p*cp/k) (ST/ 8t)

a = (k/p*cp)

AT = (/) (8T/ 81)

SHI18X? + 8 T/BY? + 82T/822 = (1/a) (8T/ 6t)

Para un flujo de calor unidireccional la ecuacion se reduce a:
S¥T/6X? = (1/a) (BT/ 81) : Ecuacion A

Retomando las condiciones de frontera del modelo, donde:

En X=0,T=Tfy X=a, T=T0
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Para resolver la ecuacion, se emplea la funcidén error donde:
T=A + B erfe (x/2(at)'?)

A continuacton se comprucba que la funcion anterior es una soylucién de la ccuacion A.
erfe (f(y)) = (2/(m)1/2) [o' ™ dm

erfe (f(y)) = 1- erf ({(y)) = (2/(m)1/2) [y * ™ dm
erf(0)=0;erfc (0)=1

erl () = l;erfc (a)=0

erfe ((y)) = - erl (f(y))

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

Donde se requieren las siguientes diferenciales:

ST/ 81; BT/SX; 82 T/BX? = 8/6X (BT/ 8X)

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

8/5Y (fray ™ e™ dm = 8/8Y (fl(y)el V- §/8Y (f2(y)e2 2™
Esto es, la derivada de una integral definida cuyos limites inferior y superior son
representados por funciones, es igual a la derivada de el limite superior, multiplicada por el

argumento de la integral evaluada en ¢l limite superior, menos la derivada del limite
inferior. Aplicando esta regla al segundo término a la derecha da la siguiente ecuacion:

T=A+Berfc (x/2(a)'?)  f(x) = x/2 (at)'?)
8/6X (B erfe (x/2(at)'?) = 8/8X (B 2(a0)'™) [* vaaim 1/2¢™ dm
B2/(m)' " *+8/6X (c)e™ - 8/8X (x/2(aut)!Pyrer KAt 2
2B/(r)""2*8/8X [yagan ® (1/2)™ dx = Bi(m)" (-1 /(aut)"? e
ST/SX = -B /(ant)'? e 412

SPT/SX? = 8/8X (-B /(aumt)\? eXHa12)

82T/6X? = (-B Nant)'? §/6X e42)

= (-B fant)'? *e X2+ (-X/2a)
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STIRXT = (-BX 12(m)' " o 4P w2
SN = 2BHm)'"? 88t [xiaan” (1/2)e™ dm
STISX = -2B/(m)"" 848t ()™ - (B/BUX/2(aut)1/2¢ ™)
= (-BX/2(r)'"? * 24 () g2
STIEX = (BX/2(m)'? * o2 (32 primviuid
Substituyendo los valores en la ecuacion de conduccion:
o 8MT/BX? = §T/81
o 8PTBXT = o (BX/2 (m)'? o4 (24 o XHai2y
o STTIX? = BX/2 (o) (Vs o Nru
BX/2 (ro)' 2% 2% ¢ NHU2 = BX/) ()% (24 oXMat2
PPor tanto la funcioén error es una solucién de la ecuacién diferencial de
o 8TT18X7 = §T/8t ‘
L.a velocidad de flujo de calor de la intercara nletal-movldé estd dada por:
(G/A)x =0 = -Kn(8T/31) x=0 . .
T = Tm + (T0 ~Tm) erfc X/2(at)"?

(WA)x -0 = (K*p*Cp/at)'? (Tm-TO)
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Capacidad Calorifica

Densidad

Entalpia

Anexo 111

Dalos ‘Termodinamicos encontrados en la Litcratura

Cp =5.95 Jiem®*C
Cp=0.837 J/g°K
Cp =0.754 J/ig°K
Cp =0.166 Callg°C
Cp =0.85 J/g°C

Cp =0.17 Caligec?”

p=6.7 g/cm3
p = 7.0 glem’
p=069glcm’

AH Solidificacion = 58.8 cal/g®”
AH Solidificacion = 246.02 J/g®
AH Solidificacion = 50 cal/g®

AH Solidificacion = 209.2 J/g®
AH Solidificacion = 234 J/g!!"

AH Solidificacion = 180-197 J/g!'”

Hierro Nodular®
Hierro Liquido!”
Hierro Solido'”

Hierro Fundido®’
Hierro Fundido®®

Hicrro Fundido®

Hierro Liquido®™®
Hierro Solido'”

Hierro Gris Eutéctico
Hierro Hipocutéctico Nodular

FALLA

TESTS (NN
) ./J.\AULN
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Anexo IV

Desarrollo de la ecuacion que describe la rapidez de crecimiento del nédulo de grafito con
una capa austenita.

L
]
1
1
I
|
|
%‘%K——— |
r I=Xgr 1
1 1
1 g !
I S 1
: 5 :
' 3 xux '
- - - - - -=-9
N AT s e Liguido
3 YR -8 XYL
k.|
it ¢ Rl tenitd
o I qusteni !
v |
1o 1 i
E‘f R S
Temperatura Radios

o r
o

Figura I'V.1.- Distribucion de concentracién de carbono para el crecimiento de un nédulo de
grafito por difusion a través de una 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 al nicleo de grafito queda de la

siguiente forma:

r
Jo= M _qepr Loa X! I*ley de Fick (molis)  (IV.1)

= Yok

dt Vm’ dr
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donde ¢l balance de materia para el sistema esta descrita como

.,
rar _ vl e
dm _ A dR *(,\ N : (mol/s) (Iv.2)

o ot Vin*r -

7

dX . . s
para calcular («—i )rep @sumimos: un estado cuasi-estable. La distribucién de
dr

concentraciones de carbono ¢n la austenilta puede entonces ser descrita por la siguiente
ccuacion: ' ’

=9 (1v.3)
»
Las constantes a y b son definidas por las condiciones a la frontera expresadas en la figura

IV.I,y X' ! .
”

B.C.

s
r=R , NT=Xx¥
r=8 , X =x"t
Substituyendo

r
X,
R

b=x'w.9, 2
R R
4 r
X ¥-Xl=q
donde
vV oy ;
as ¥ - Ty (IV.4)
(R - S)
r v
r: L
by _(T'e)*f‘...r,%".__. (IV.5)
(k“ - §)

substituyendo 1V.4.y 1V.5 en 1V.3 obtenemos el perfil de concentraciones en la capa de

austenita:
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y y . y
Ny y . ,\' ~ X7

X7 = N ( »ELTT
. % — _
s Py
v N T r '
Xt=(7 DU L RS 5 ' 4 . (1v.6)
( | _ 1 ) r R
RS

. . . dx’ .
derivando In expresion IV.7 con respecto al radio para evaluar (° i ant
. : ) r

<4
axr_d CTEI*[!-— L]+CT52 ‘
dr dr r R

4
dX = CTE (L(J) .
dr drr
|
dr” _ _p?
dr

axr xR x oy T
g
RS RS

Igualando IV.2y IV.3y dcspcjundo dR/dl ob(enemos

dr

(IV.7)

1 daxr. ‘ dr| Xx¥ - X i
A+ D7 LY it - S Bl Si AR AN V.8
"o Vin” ( dr Vreu dt Vm#* J av8)
dR _ oy V¥ ! * fi_f‘fi, (1v.9)
dr < Vm? \,g,-X/ akt : _

. / Ve
arR _ oy .V'"" X7 :"_gf_ ”“‘Tl ______ (1V.10)
R’(

*Se ha encontrado experimentalmente que el valor promedio de S/R=~2, sin embargo en este
trabajo se utilizo la relacién de S/R~2.4
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/c’*[' —'J= r- z[k-"]zk[l;']w.SR
RS S 217727

r 14
dr _ Dr Vi *( | J ROLED Sl
dt “m” (05R ey e
Del diagrama de fases Fe-C

r
X oxw 23.66%107AT

s
A¥ - X ¥ =0.909
A =]

@R _gu 107" 2 /55 el

dt 710 Imal -\ 0.5R

5.5* 107%m* f mot *( I ?5_@6_t[§):4_A_7‘
0.909

(Iv.12)

(Iv.13)

(IvV.14)
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