Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 2093-2118 (articulo completo)
Alberto Cardona, Paul H. Kohan, Ricardo D. Quinteros, Mario A. Storti (Eds.)
Salta, Argentina, 13-16 Noviembre 2012

IMPLEMENTACI(')N DE UN MODELO DE SOLIDIFICACION DE
FUNDICION NODULAR EN UN PROGRAMA DE ELEMENTOS
FINITOS PARA PROPOSITOS GENERALES

Francisco J. Rodriguez’, Adrian D. Boccardo®, Patricia M. Dardati’, Fernando D.
Carazo®, Diego J. Celentano®y Luis A. Godoyd

*CIII — Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad
Regional Cordoba. Maestro M. Lopez esq. Cruz Roja Argentina, Ciudad Universitaria, Cordoba
Argentina. rodriguez-fi@hotmail.com, aboccardo@mecanica.frc.utn.edu.ar, pdardati@gmail.com,
http://www.frc.utn.edu.ar

®Instituto de Investigaciones Antisismicas Ing. Aldo Bruschi. Facultad de Ingenieria, Universidad
Nacional de San Juan, Av. Libertador Gral. San Martin 1290(0), San Juan, Argentina.
fearazo@unsj.edu.ar, http://www.ida.unsj.edu.ar

‘Departamento de Ingenieria Mecdnica y Metalurgica, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Av.
Vicuria Mackenna 4860, Santiago de Chile, Chile. dcelentano@ing.puc.cl, http://www.ing.puc.cl

Universidad Nacional de Cordoba, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Av. Vélez
Sarsfield 1611, Cordoba Argentina — CONICET, Igodoy@com.uncor.edu, http.//www.efn.uncor.edu

Palabras clave: Fundicion de hierro nodular, Solidificacion, Elementos Finitos, Abaqus,
Subrutinas de usuario.

Resumen. El desarrollo de la solidificacion de las piezas obtenidas por colada y moldeo es uno de los
factores determinantes de la microestructura final del material y, por ende, de las propiedades
mecanicas del mismo. Las multiples variables que intervienen en el cambio de fase liquido-solido, y
su compleja interrelacion, dificultan la prediccion del resultado final, adquiriendo por ello relevante
importancia la simulacion computacional del fendomeno. Actualmente, es comun la utilizacion de
modelos que acoplan los problemas térmico y metalirgico que el proceso de solidificacion involucra
mediante un andlisis a dos niveles. Un nivel macroscopico en el que se trata la evolucion de la
temperatura, resolviendo la ecuacion del calor por el método de los elementos finitos, y un nivel
microscopico en el que se analiza la evolucion de las diferentes fases por medio de sus leyes de
nucleacion y de crecimiento.

En el presente trabajo se incorporé un modelo de solidificacion de fundicion nodular, que responde a
la teoria denominada plurinodular, al programa de elementos finitos de propdsito general Abaqus. Para
ello se utilizaron las subrutinas de usuario HETVAL y USDFLD que permiten definir la generacion del
calor latente de cambio de fase y la evolucion de las variables de estado del problema metalurgico.
Con el modelo implementado se simuld la solidificacion de un bloque normalizado “Y” del tipo
utilizado por la industria para caracterizar mecanicamente al material y determinar la conformidad del
mismo. Se compararon los resultados numéricos con resultados experimentales hallindose una buena
concordancia entre los mismos. El proceso empleado en este trabajo para la solidificacion de la
fundicion nodular puede utilizarse para otros cambios de fase modificando adecuadamente las leyes de
nucleacion y crecimiento.
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1 INTRODUCION

Los modelos son herramientas fundamentales en el desarrollo de las ciencias, tanto teoricas
como practicas. Los modelos representan la realidad de una manera simplificada y esto
permite un tratamiento mas sencillo del problema que se desea resolver. La ingenieria, por su
parte, hace uso principalmente de los modelos normativos y de los predictivos. Con estos
ultimos, simula y anticipa el comportamiento del sistema en estudio. Con el desarrollo de la
informatica es cada vez mas generalizado el uso de modelos predictivos virtuales, a tal punto
que hoy es practicamente imposible concebir el desarrollo de proyectos ingenieriles sin la
intervencion de una computadora. La ingenieria metalirgica no escapa a esta tendencia y si
bien hasta no hace muchos anos seguia basandose casi exclusivamente en la experiencia del
metalurgista, hoy son cada vez mas los programas computacionales que permiten tratar los
problemas propios del area, posibilitando asi la toma de decisiones de manera mas rapida y
econdmica.

Los procesos metaltrgicos son, en su mayoria, de gran complejidad ya que, usualmente,
involucran multiples cambios de fase y numerosas variables estrechamente relacionadas entre
si. En la mayoria de dichos procesos es posible facilitar el andlisis del problema completo
considerando por separado los aspectos térmico, mecanico y metalurgico del mismo y
conectandolos a través de variables que intervengan simultineamente en todos o en dos de
ellos (Celentano, 1994).

La solidificacion es uno de los procesos metalurgicos que mas frecuentemente interviene
en la fabricacién de piezas metélicas. El pasaje de liquido a sélido de un metal o de una
aleacion estéd presente en variados procedimientos industriales tales como la colada continua,
la obtencion de piezas por moldeo y la soldadura. Durante el enfriamiento, el material
experimenta sucesivos cambios de fase que serdn los causantes de la microestructura final del
mismo y cuyo conocimiento es fundamental para determinar las propiedades fisicas del
material y, por ende, de la pieza. Variaciones en la composicién quimica, el tratamiento del
liquido y la velocidad de enfriamiento ocasiona cambios en la microestructura, y su control
permite, por lo tanto, adecuar las caracteristicas mecéanicas del producto a las necesidades
preestablecidas en el disefo.

Lo anteriormente mencionado muestra claramente la importancia de poder simular los
procesos metalirgicos y anticipar resultados, para asi poder controlar y disefiar los mismos en
funcion de los requerimientos de las piezas y del material.

Los primeros modelos de solidificacion de aleaciones trataban so6lo el aspecto térmico o
bien el térmico y el mecanico del problema, y esto lo hacian a nivel macroscopico,
considerando la liberacion del calor latente de cambio de fase (entre las temperaturas de
solidus y liquidus) como una funciéon de la temperatura. Estos modelos no aportaban
informacion de las caracteristicas de la microestructura y €stas se inferian mediante analisis
posteriores basados fundamentalmente en la experiencia del ingeniero o en relaciones
empiricas entre los principales resultados del céalculo (por ejemplo la temperatura y su
derivada) y las caracteristicas microscopicas de interés. Posteriormente, comenzd a
incorporarse al tratamiento del problema el aspecto metalurgico, también a nivel
macroscopico, con formulas fenomenologicas que indican la evolucion de las fracciones de
fase y tienen en cuenta, pero implicitamente, aspectos relacionados con la nucleacion y la
cinética de crecimiento de las mismas, como por ejemplo la ecuacion de Johnson- Mehl -
Avrami. Actualmente, es habitual el uso de modelos metaltrgicos que simulan los cambios de
fase a nivel microscopico, aplicando leyes de nucleacion y de crecimiento en volimenes
representativos, siendo capaces de aportar informacion sobre las caracteristicas
microestructurales del material tales como tamafio de grano, espaciado interlaminar o
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microsegregaciones.

La literatura muestra diferentes enfoques para los modelos a escala micro que pueden
agruparse en métodos deterministicos y métodos estocésticos. Los modelos que incorporan
analisis microestructural requieren mayor tiempo de célculo y capacidad de almacenamiento.
Estos modelos metalurgicos microestructurales se acoplan a los modelos macroscépicos de
transporte y mecanicos por diferentes métodos entre los que se pueden mencionar el método
de la micro-entalpia, el método del micro calor latente y el método del calor latente. Este
ultimo realiza un acoplamiento completo entre las dos escalas por lo que resulta mas exacto,
pero requiere mayor tiempo de calculo, mientras que los dos primeros realizan s6lo un
acoplamiento parcial (Stefanescu, 2009).

Si bien los procesos de cambio de fase pueden ser tratados también a escalas nanométricas,
en las que se tienen en cuenta la transferencia de los dtomos entre el liquido y el solido, no
resulta aun posible el analisis de una pieza completa con estos modelos.

Los modelos en los que se acoplan los problemas térmico y mecéanico con el problema
metalurgico habitualmente tratan los dos primeros a nivel macroscopico resolviendo
numéricamente las ecuaciones del continuo clésicas a través de algin método que discretiza el
dominio, tal como el método de los elementos finitos; mientras que resuelven el tema
microestructural a escala micro en volimenes representativos mediante leyes de nucleacion y
crecimiento de fases.

Si bien los modelos metalurgicos utilizados pueden ser mas o menos simples, segin el
grado de aproximacion a la realidad que se desee o el grado de conocimiento que se tenga de
la misma, en general la evolucion microestructural resulta un tema complejo, depende de cada
material y cada composicion e involucra numerosas variables. Ademas, como no es posible
observar experimentalmente de manera directa la evolucion de las fases durante el proceso, se
deben implementar técnicas especiales, dificiles de llevar a cabo, para lograr entender lo que
ocurre. Todo esto hace que tanto el conocimiento acabado del fenomeno como el desarrollo
de un modelo adecuado que lo represente y la validacion del mismo resulten tareas muy
complicadas que requiere, por lo tanto, una especializacion en el tema. Es frecuente entonces
que el investigador o bien el ingeniero especialista que se encuentra realizando tareas en una
industria, se concentre fundamentalmente en el desarrollo del modelo metalurgico y no desee
o pueda dedicarse también a la implementacion de un codigo de elementos finitos que le
permita el tratamiento de los problemas macroscépicos a los que su modelo se debe acoplar.
Debido a esto, resulta util contar con dicho codigo ya programado y probado de manera tal
que sea posible incorporarle el modelo microestructural sin demasiada dificultad. Esto facilita
el tratamiento del problema completo y las pruebas y cambios necesarios que acompafian
siempre al desarrollo de un modelo sin desviar la atencion del tema principal de estudio. Es
importante destacar que, debido a que las piezas fundidas suelen tener formas complicadas, es
importante contar con pre y post procesadores potentes que faciliten la generacion de la
geometria y el analisis de los resultados.

En el presente trabajo se implementd un modelo de solidificaciéon de fundicion nodular,
con leyes de nucleacion y de crecimiento, en el programa de elementos finitos de proposito
general Abaqus. Esta tarea se realizd programando subrutinas que dicho programa admite
para permitir la incorporacion de modelos desarrollados por el usuario. Si bien el modelo
planteado es para un cambio de fase especifico, en el trabajo se presentan los lineamientos
generales que pueden servir para la implementacion de otras transformaciones, sean éstas del
mismo material o de otros.

2 MODELO MATEMATICO

En el problema de la solidificacion de un material metalico en un molde se pueden
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distinguir tres aspectos: el térmico, el metalirgico y el mecénico; los tres fuertemente
acoplados entre si. En el presente trabajo se abordan los dos primeros, para la solidificacion
de la fundicion nodular. El problema térmico se trata a nivel macroscopico resolviendo la
ecuacion del calor por el método de los elementos finitos, utilizando para ello el programa de
proposito general Abaqus; y el problema metalurgico de cambio de fase se analiza con un
modelo microscépico desarrollado por Boeri (1989) que considera leyes de nucleacion y
crecimiento de fases; el mismo es implementado en el programa Abaqus utilizando las
subrutinas que éste dispone para que el usuario incorpore sus propios modelos. El
acoplamiento entre los dos modelos se realiza por el método del calor latente (Stefanescu,
2009).

2.1 Modelo de transferencia de calor

La ecuacién que Abaqus utiliza para tratar los problemas térmicos es la ecuacion de
balance de energia de Green and Naghdi (Abaqus Theory Manual, 2007):

J, pUAV = [ qdS + [, rav (1)

donde V es el volumen del cuerpo y S el area que lo encierra, p es la densidad del material,
U es la derivada temporal de la energia interna, ¢ es el flujo de calor por unidad de area del
cuerpo y r es el calor generado por unidad de volumen.

Debido a que se realiza una simulacion del problema térmico sin considerar el aspecto
mecanico, se asume que la energia interna depende unicamente de la temperatura del material.

En Abaqus (Abaqus Theory Manual, 2007) los elementos utilizados para el analisis de este
tipo de problemas tienen como definicidon constitutiva a la expresion,

au
c (9) = 20 (2)
donde ¢ es el calor especifico y 8 la temperatura. Los efectos ocasionados por el calor
latente durante un cambio de fase, son considerados en el término fuente » de la Ecuacion (1).
La formulacion antes descripta se resuelve por medio de una discretizacion espacio-
temporal realizada mediante los métodos de elementos y diferencias finitas, respectivamente.
El acoplamiento entre los problemas macroscopico y metalargico, es realizado resolviendo
en forma alternada cada uno de estos empleando la misma discretizacion espacio-temporal.
Aplicando el enfoque de Galerkin a la Ecuacion (1), se obtiene un sistema de ecuaciones
semi-discretas que representan la aproximacion geométrica del problema (Abaqus Theory
Manual, 2007). La temperatura 6 se interpola en cada elemento con la siguiente expresion
8 = NNx)0N, con N = 1,2, ..., y siendo 6N las temperaturas nodales.

. N
[, N¥pUav + [, Z=-k-2Z2av = [, NVrdV + 5, NVqds 3)

donde k es la conductividad térmica, N las funciones de forma y S, es la superficie de
contorno en donde esta aplicada la condicion de borde g.
Abaqus/Standard utiliza un algoritmo de diferencias finitas hacia atrds para realizar la
discretizacion temporal de la ecuacion semi-discreta.
. Utsae—U,
Utsar = % (4)
donde At es el paso de tiempo. Remplazando en la Ecuacion (1) de balance de energia se
obtiene:
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f, NVptettqy 4 [ S k- Zay — [, NVrav — J5, N"qds = 0 (5)

Este es un sistema no lineal de ecuaciones que es resuelto, por Abaqus, mediante el método
de Newton modificado.

Aplicando este método, el término de energia interna da una contribucion a la matriz
tangente (Jacobiano):

N U

—_ M
At YV pd9|t+AtN dV (6)

La contribucién al Jacobiano dada por el término de conductividad es:

anN aNN ok a0 M
fV ax k|t+At dV + f ax ae EAE dx t+AtN dV (7)
Aplicando la condicién de borde de convecciéon g = h(8) (8 — 8°), el término de flujo de

calor en la superficie contribuye al Jacobiano:
f NV|Ga6—6% +h)|  NMds (8)
t+At

donde 4 es el coeficiente de pelicula. El efecto de la radiacion en el contorno se modela
como conveccion, es decir incluyéndolo en el valor del coeficiente de pelicula, con el objetivo
de reducir el costo computacional que su implementacion completa implica.

Entonces el método de Newton modificado queda:

=7, NNpZ—Z| NMdV+f IR dv+f NN[( (9 99 +
n| \ NMds}eM = [, NNrdV+f NquS [, N'p "f*“ Beaatlegy — f 2 k-22av (9)
t+At

con 0% ¢ iv1 = Oaci + €, i el nimero de iteracion.

El paso de tiempo es definido automaticamente por Abaqus/Standard, para esto emplea un
algoritmo basado en el maximo cambio de temperatura en un paso de tiempo. Esta tolerancia
es definida por el usuario.

2.2 Modelo metalurgico

El modelo microestructural implementado, propuesto por Boeri (1989), simula la
solidificacion equiaxial estable de una fundicion nodular de composicion eutéctica segin la
teoria plurinodular (Stefanescu y Bandyopadhyay, 1989).

El modelo propuesto por Boeri utiliza la siguiente ley de nucleacién continua exponencial
para el grafito:

N=b-aT-el5) . (1-£) (10)

donde N es el nimero de nddulos por unidad de volumen, b y ¢ son pardametros que son
funcion de la composicion de la fundicion y del tratamiento de inoculacion al que el liquido es
sometido, f; es la fraccion volumétrica de solido y AT=T-T es el sobreenfriamiento del
liquido. La expresion (1-f;) en la ley de nucleacion considera la reduccion de la velocidad de
nucleacion al disminuir la fraccion volumétrica de liquido.

La nucleacion comienza cuando la temperatura desciende por debajo de la temperatura
eutéctica, Tz. El criterio utilizado para definir el final de la nucleacion es el de temperatura
minima; segln este criterio se produce nucleacion desde el comienzo de la solidificacion hasta
que comienza la recalescencia, para luego seguir nucleando en caso de que la temperatura
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descienda por debajo de la temperatura minima registrada hasta ese momento y si aiin no ha
terminado la solidificacion.

Debido a que la nucleacion se modela continua, durante el calculo aparecen nddulos en
distintos pasos de tiempo. El conjunto de ndédulos que nuclea en un mismo paso de tiempo
constituye una "familia". De esta manera, al final de la solidificacion, habra un cierto nimero
de familias, cada una de ellas formada por un conjunto de nédulos que tendran un didmetro
diferente al de los nodulos de otras familias. Es decir, se forma x familias de N, nodulos de
radio Ry, cada una.

El crecimiento de los nddulos de grafito se simula en dos etapas, una inicial en la que el
crecimiento se da en contacto con el liquido y una segunda etapa cuando ya han sido rodeados
por la austenita. En la primera etapa, que dura hasta que los nddulos alcanzan un radio de 6
um, el radio de los nodulos se calcula segiin la Ecuacion (11) que se basa en la ecuacion de
Zener.

1 1
_ 2 cV_cﬁ_ Pl nl
Rgr|t+m_ Rgr|t —( - L DC)At (11)

- P
Cer—CET &

donde Ry, es el radio de la esfera de grafito, ¢ es el tiempo, D¢ es el coeficiente de difusion
del carbono en el liquido, p; y pe-son las densidades del liquido y del grafito respectivamente,
C"®" 1a concentracion de equilibrio de carbono en el liquido en la interfaz liquido-grafito, C*”
la concentracion de equilibrio de carbono en el liquido en la interfaz liquido-austenita y C,, la
concentracion de carbono en el grafito, es decir 100 %.

Durante la segunda etapa, el mecanismo de crecimiento es la difusion del carbono desde el
liquido hacia el grafito a través de la austenita, segun la ecuacion utilizada por Su et al. (1984)
y Wetterfall et al. (1972). Esta ecuacion es modificada con un factor de correccion

2 . . L
09(1—fy) /3 para considerar que la envoltura de austenita no es esférica.
py _(CY/l-cY/ery (1-fs)2/3

dRgy v
Ser — 09.pY -2 (12)
d C pgr (Cgr—CY/ET _Rer

t pgr (Cg ) Rgr(l Ry)

donde R, es el radio de la capsula de austenita, C"*" la concentracién de equilibrio de
carbono en la austenita en la interfaz austenita-grafito, " 1a concentracién de equilibrio de
carbono en la austenita en la interfaz austenita-liquido, p, la densidad de la austenita y se
supone que la relacion entre el radio de austenita y grafito R,/R,, es 2,4.

En este modelo no se plantea una ley de nucleacion para la austenita, sino que la fraccion
de la misma se calcula mediante la regla de la palanca, donde la relacion entre la cantidad de
austenita y grafito, REAG, es:

REAG(%) = ~22=°E

(13)
siendo Cg la concentration de carbon del eutéctico. Si la fraccion de grafito en un
determinado elemento de volumen es:

4
fgr = lelfam (g T[Nkfangkfam3) (14)

donde nfam es el nimero de familias de nddulos de radios diferentes que existen en el
elemento de volumen debido a la nucleacion continua, kfam el nimero identificador de cada
familia y Ny, €]l nimero de nédulos con que cuenta cada una de éstas. Aplicando la regla de
la palanca la fraccion de austenita se calcula como:

Ce—Ctg
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f, = REAG - f; (15)
Y la fraccion solida resulta:
fg = for - (1 + REAG) (16)

Se considera la microsegregacion del silicio, mediante la ley de Scheil, lo que ocasiona la
modificacion constante de la composicion del liquido.

Si = Siy - (1 — f,)Ksi-1 17
0 S

donde Si es la concentracion actual de silicio, Siy la concentracion inicial de silicio y ksi
coeficiente de particion.

2.3 Modelo de contacto pieza-molde

La transferencia de calor desde la pieza hacia el molde se modela como (Abaqus Analysis
User’s Manual, 2007):

q= k(epz —0m) (18)

siendo k el coeficiente de transferencia de calor en la interfase, 8,y 6, las temperaturas
de la pieza y del molde respectivamente.

El valor que asume k& depende del mecanismo de transporte de energia entre ambos
cuerpos, definido por el contacto entre molde y pieza.

En algunos materiales se produce una contraccion de la pieza cuando se produce el cambio
de fase durante el enfriamiento. Por este motivo el contacto entre la superficie del molde y de
la pieza se reduce hasta poder alcanzar la separacion. Esto lleva a que el mecanismo de
transferencia de calor varie en funcién de la temperatura y por lo tanto lo haga el coeficiente
de transferencia de calor.

Durante la solidificacion se pueden diferenciar tres etapas como se observa en la Figura 1
(Stefanescu, 2009), una primera etapa en la que el metal se encuentra liquido dandose por tal
motivo un contacto completo, y la transferencia de calor por conduccion.

La siguiente etapa ocurre al comenzar la solidificacion en donde la superficie de la pieza
comienza a solidificarse, teniendo un contacto intermitente por la formacion de una pelicula
de aire discontinua. El calor ahora es transmitido por conduccion soélida en las zonas de
contacto, y por conduccion y radiacion en el aire.

Finalmente, el material ya solidificado continia contrayéndose dando origen a la
formacion de una pelicula de aire en la interfase.

Seglin lo expuesto, el valor de coeficiente de transferencia de calor a usar depende de
varios factores tales como temperatura, geometria y formacion de espaciado (Stefanescu,
2009). El cambio en las condiciones de contacto y por lo tanto del mecanismo de
transferencia de calor, da lugar a un cambio del coeficiente de transferencia de calor.

Molde — Pieza Pelicula de aire

Contacto completo Contacto parcial Sin contacto

Figura 1: Variacion del mecanismo de conduccidn de calor durante la solidificacion.

Para modelar la interaccion entre el bloque y el molde de arena se establece un coeficiente
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total de transferencia de calor dependiente de la temperatura de la fundicidén, segun
corresponda a cada una de las etapas descriptas.

Se define una temperatura de inicio (7B7) y de final (TET) de solidificacion. Por sobre la
temperatura 7BT se asume un contacto completo, entre las temperaturas 7B7T'y TET contacto
intermitente. Entre 7ET y una temperatura (7SC) la pieza ya solidificada continua
separandose del molde a causa de la contraccion. Por debajo de esta temperatura se considera
que ya no existe contacto.

3 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL EN ABAQUS

Abaqus estd constituido por un conjunto de programas que permiten el modelado y
simulacion de diferentes tipos de problemas en el ambito de las ciencias, a través del método
de los elementos finitos. Cuenta con un preprocesador que permite generar el modelo a ser
simulado, asi como con un posprocesador para el andlisis de los resultados. Para realizar el
analisis se utiliza el programa Abaqus/Standard, que cuenta con los requerimientos para
realizar la simulacion de un proceso de solidificacion.

Para realizar una simulacion es preciso llevar a cabo una definicion completa del problema
fisico analizado y especificar los resultados que se desean obtener de la misma. La entrada
principal de datos para un andlisis en Abaqus, es un archivo en el que se especifican las
opciones que definen el modelo a analizar. Este contiene la siguiente informacion:
coordenadas de los nodos y conectividades, propiedades de las secciones de los elementos,
condiciones de contorno, tipo de andlisis y variables a calcular.

A continuacion se detalla la definicion de los componentes generales para poder realizar un
analisis del problema de solidificacion.

3.1 Secciones de los elementos

La seccidn es creada y asignada a una parte de la geometria (parf) en el modulo Property,
¢ésta cuenta con informacion geométrica y del material que definen el comportamiento de los
elementos con los que se realiza la malla de cada parte. Existen diferentes categorias de
secciones, que dependen del modelo a emplear. Para el problema analizado se emplea una
seccion solida del tipo homogénea.

Para definirla, es necesario asignar un material a la seccion. Los problemas térmicos
transitorios requieren, como minimo, que la densidad, el calor especifico y la conductividad
sean definidas.

Para extender las capacidades de Abaqus el mismo cuenta con un conjunto de subrutinas
de usuario que permiten adaptarlo a las necesidades de cada problema en particular.
Utilizando algunas de éstas es posible incorporar dentro del andlisis térmico un modelo de la
cinética de cambio de fase.

En este trabajo se emplean la subrutina HETVAL y USDFLD (Abaqus User Subroutines
Reference Manual, 2007) para definir el proceso de liberacion del calor latente durante la
solidificacion siguiendo el modelo antes descripto. Para que Abaqus incluya los mismos en el
analisis deben utilizarse las opciones Heat Generation y User Defined Field en la definicion
de las propiedades del material, para indicar que se emplean en el andlisis las subrutinas
HETVAL y USDFLD respectivamente.

La subrutina HETVAL se utiliza para establecer la dependencia de la generacion interna de
calor, debida al cambio de fase, de la evolucién de las variables de estado del modelo
metalurgico. Esta subrutina es llamada por el programa durante el calculo en todos los puntos
de Gauss correspondientes a los elementos cuya definicion del material incorpora la opcion
Heat Generation, dentro de un analisis de transferencia de calor.
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En esta subrutina se escribe un cddigo que define el flujo de calor por unidad de volumen
(7). El calor liberado en cada paso de tiempo estd gobernado por la funcién de cambio de fase
(fpc), la cual se define como la derivada de la fraccion solida con respecto al tiempo,

of
foe =52 (19)

Entonces, el calor latente liberado por unidad de volumen r, se obtiene con la Ecuacion
(20).
afs
r=Lpc B (20)
siendo L el calor latente de solidificacion por unidad de masa y p. la densidad de la
fundicion nodular.

La subrutina USDFLD (ver Figura 2) es empleada para definir la funcion de cambio de
fase que es pasada a HETVAL mediante las variables de estado STATEV (Abaqus User
Subroutines Reference Manual, 2007). En la subrutina USDFLD se incorpora el modelo
propiamente dicho calculdndose la nucleacion, el crecimiento de los nodulos de grafito, las
fracciones volumétricas de so6lido y la funcion de cambio de fase como la derivada temporal
de la fraccion volumétrica de sélido.

fs_fs
fpc = T : 21D

donde f es la fraccion volumétrica de solido calculada en el incremento de tiempo previo.

La subrutina USDFLD cuenta con una serie de argumentos que pueden ser utilizados en el
calculo. Para el desarrollo del presente trabajo se utilizan STATEV, que almacena las variables
de estado, y DTIME, que da el paso de tiempo.

Para el célculo es preciso conocer la temperatura en cada punto de Gauss y paso de tiempo.
Estos valores no son argumentos de entrada de la subrutina USDFLD, por este motivo es
preciso utilizar la rutina utilitaria GETVRM, que trae incorporada Abaqus, que permite
obtener el valor de ciertas variables en cada punto de integracion. En este caso se la utiliza
para obtener el valor de la temperatura.

La subrutina USDFLD precisa para funcionar que algunas de las variables tengan un
determinado valor inicial. Para esto se recurre a la subrutina SDVINI que es la que brinda
Abaqus para realizar esta tarea. No es posible incluir esta subrutina desde el entorno grafico
Abaqus/CAE sino que debe incorporarse la siguiente keyword line en el archivo de entrada:

*Initial Conditions, Type=SOLUTION, USER

En la definicion del material se debe realizar la alocacién de memoria, con la opcion
Depvar. Este valor asigna el tamano al vector en donde Abaqus almacena las variables de
estado utilizadas en las subrutinas.

3.2 Step

Abaqus, para la simulacion, realiza una division del problema en steps en los que se detalla
el tipo de andlisis a realizar (Abaqus Analysis User’s Manual, 2007). Para modelar un
problema de solidificacion se utiliza un tipo de step de transferencia de calor transitorio.

Se utiliza, tal como se indica en 2.1, un paso de tiempo variable establecido
automaticamente por Abaqus, una técnica de solucion del problema Full Newton y un método
de resolucion del sistema de ecuaciones directo.

Otro aspecto importante a definir es la informacidén que se obtiene del anélisis. El detalle
de la misma se realiza para cada step, pudiendo variar de uno a otro.
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Datos de entrada:
T,., DY, DL, p,por, k, L, Roy, Siy, b, ¢, R/R,,
Vv
Transferir STATEV a variables metalurgicas:
. fa, fg, Si, Ty, nfam, Ty Rgy, Ny
\V4

Calculo de:
TEG, REAG, Composicion de carbono en las interfaces, AT

T>0"o<1"f50<1

Tmin = T()

NOWATW SI

e

Crecimiento encapsulado con austenita Crecimiento en contacto con liquido
| |

¥ Y
Calculo de:

18 fa, 1. 15, Si, foc

Y

Transferir variables metalurgicas a STATEV:

. fa, fg, Si, T, f,.. nfam, Tmin
V
kfam, N,, Ry

Figura 2: Diagrama de flujo de la subrutina USDFLD.

3.3 Interaccion

Dentro de un modelo de solidificacion en Abaqus, se consideran interacciones a las
condiciones de borde (conveccion) y el contacto entre la pieza y el molde.

Para modelar una interaccidon de conveccion es necesario especificar tanto el coeficiente de
pelicula como la temperatura ambiente (ver 2.1).

El contacto se modela segun lo indicado en 2.3. La definicion del coeficiente de
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transferencia se realiza utilizando la subrutina GAPCON, que permite que el mismo sea
variable (Abaqus User Subroutines Reference Manual, 2007). Para incorporar esta subrutina
en el andlisis debe utilizarse una definicion del tipo User Definied al establecerse las
propiedades de la interaccion.

Uno de los argumentos de entrada a la subrutina es la temperatura en cada una de las
superficies entre las cuales se establece la interaccion, TEMP(1) y TEMP(2), y debe definirse
el coeficiente de transferencia de calor en la interfase AK(1).

En la Figura 3 se muestra un diagrama de flujo de la subrutina GAPCON utilizada.

3.4 Condiciones iniciales

La condicion de temperatura inicial se fija en el modulo Load, en el step inicial, para cada
una de las partes que conforman el modelo (Abaqus Analysis User’s Manual, 2007). Las
condiciones iniciales no necesariamente deben ser uniformes en cada parte, pudiendo
efectuarse una definicion especifica para cada nodo.

3.5 Mallado

El preprocesador de Abaqus incluye un mallador automatico pero que cuenta con una serie
de controles que permiten al usuario adaptar la malla a las necesidades del problema. Estos
controles permiten al usuario seleccionar la forma del elemento a utilizar, la técnica de
mallado y la densidad de la malla, a través del sembrado.

Para este tipo de problemas existen elementos en 1D, 2D y 3D, los cuales a su vez pueden
ser lineales o cuadraticos (Abaqus Analysis User’s Manual, 2007). Debido a la técnica de
integracion empleada en los elementos lineales, segiin se detalla en el manual de Abaqus,
estos permiten obtener soluciones mas precisas, que los cuadraticos, en los casos en que se
tratan problemas que involucran cambio de fase.

3.6 Job

Todas las subrutinas utilizadas en un andlisis deben estar incluidas en un unico archivo
fuente (.for) o precompilado (.0bj). En la definicion del Job se debe incluir la ubicacion de
este archivo que, al momento de ejecutar el andlisis, sera compilado y linkado
automaticamente por Abaqus empleando un compilador de FORTRAN.

3.7 Archivo de entrada

Algunas de los datos de entrada requeridos para la subrutina han sido cargados empleando
un archivo de texto. La subrutina UEXTERNALDB es utilizada para leer este archivo de
entrada de datos donde se consignan diferentes parametros y variables del modelo utilizado.

3.8 Variables de salida

Existen un gran numero de variables de salida que pueden seleccionarse para ser
almacenadas en el archivo de salida. En los problemas térmicos la variable primaria es la
temperatura (N11).

Es posible también generar salidas propias establecidas por el usuario en funcion de las
necesidades de cada caso. Para ello se utiliza la subrutina UEXTERNALDB que permite
generar archivos de salida en los cuales se puede imprimir la informacién requerida.

4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el trabajo experimental se fundieron dos bloques Y de ensayo, segin lo especificado en
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la norma ASTM AS536-84, 2009. Los bloques Y son utilizados para obtener probetas de
traccion y dureza, con las cuales se efectian ensayos que permiten caracterizar a la fundicion
mecanicamente y definir la conformidad de la misma.

TBT=1160 °C
TET=1130°C
TSC=1000 °C

NO

T,=1400 °C
T,=TBT

K,=200 [W/m? °C]
K=190 [W/m? °C]

T,=TBT
To=TET

K;=190 [W/m? °C]
K=45 [W/m® °C]

T,=TET
T0=TSC

K,=45 [W/m> °C]
K¢=30 [W/m® °C]

T1=TSC
Te=500 °C

K,=30 [W/m? °C]
K¢=25 [W/m® °C]

Calculo del coeficiente de transferencia de calor:

K _Ko
AK(1)—7 (Tyz — To) + Ko

Figura 3: Diagrama de flujo de la subrutina GAPCON.
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La norma define tres tamafios de bloques a utilizar en los ensayos (%2 in, 1 in y 3 in) segiin
el espesor de la pieza a fundir. El bloque colado en el trabajo experimental es de 1 in (ver
Figura 4).

El material es fundicion de hierro nodular perlitica. La composicién quimica se detalla en
la Tabla 1. Para el tratamiento de esferoidizacion e inoculacidon se agrega en la cuchara de
colada 1,5% FeSiMgCe y 0.7% Fe75%Si respectivamente.

Elemento | C Si | Mn P S Cr Cu | Sn | Mg
% enpeso | 3.55|2.78 1 0.4910.012 | 0.01 | 0.023 | 0.89 | 0.01 | 0.054

Tabla 1: Composiciéon quimica de la aleacion.

El molde utilizado es fabricado de arena en verde compactado mecdnicamente con
alojamiento para colar dos bloques Y. Los valores de sus propiedades fisicas son extraidos de
Midea y Shah (2002).

4.1 Evolucion de la temperatura

La evolucion de la temperatura en el tiempo se registra en los puntos A y B del plano
medio del bloque Y (ver Figura 4). Para ello se utiliz6 un equipo de adquisicidon provisto con
termopares tipo K (-270 a 1370°C).

La temperatura de colada registrada al comienzo de la experiencia es de 1261,5°C en la
parte superior (A) y 1251,51°C en la parte inferior del bloque Y (B).

I40 mm

30 mm

Figura 4: Esquema de la posicion de la termocupla dentro del plano medio del bloque Y.

4.2 Densidad de nodulos de grafito y fraccion de grafito

Para la determinacion de la densidad de nddulos de grafito y fraccion de grafito, se realizan
micrografias en siete puntos de la pieza (ver Figura 5 y Figura 6). Para la preparacion de las
muestras se lleva a cabo una serie de desbastes con papeles abrasivos de granulometria: 180,
240, 400, 600, 800 y 1000. Luego, un pulido con pasta de diamante de grano de 6um. Las
muestras se observan con un aumento de 100x en un microscopio Olympus PMG 3 provisto
de una camara de video.

El procesamiento de las iméagenes se realiza con un programa analizador de objetos, el cual
detecta la cantidad y caracteristicas geométricas de los nddulos. En la Figura 7 se muestran
dos ejemplos del acondicionamiento de la imagen.
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Densidad de nédulos de grafito:
Se determina la densidad de nodulos de grafito por unidad de superficie usando la siguiente
expresion:

N, = QnOd/Smic (22)

siendo N, la densidad por unidad de superficie, QO,,s la cantidad de nodulos en la
micrografia y S, la superficie de la micrografia.

Para obtener la densidad de nddulos total por unidad de volumen, N,, se emplea la
expresion de Noguchi y Nagaoka (1985).

N, = 10.6N,*3® (23)

Para obtener informacién de la distribucion de tamafio de los nddulos de grafito, se
determina la densidad superficial y volumétrica por grupos. Cada grupo contiene nodulos
cuyos diametros estdn dentro de un rango de valores determinado.

\

Plano A 24D-C Plano B
24C-I [ | 24C-E

L/ 25D-C Yo | of

i
. 3

Figura 5: bloque Y normalizado de g[ N
1 in de espesor.

53

108 Plano C

Figura 6: Esquema de la ubicacion de los puntos de analisis.

El rango se calcula realizando » divisiones iguales al intervalo que forma el didmetro
maximo y minimo de los nddulos detectados en la micrografia (Figura 7).

Fraccion de grafito superficial:
La fraccion de grafito de cada micrografia se calcula con la Ecuacion (24).

% Ano
fsup = Ticd (24)

siendo f;,, la fraccion por unidad de superficie, Al la superficie del nodulo i.
La determinacion de la fraccion por unidad de volumen se realiza empleando el método de
medicion y el procedimiento de calculo propuesto por Noguchi y Nagaoka (1985).
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24C-E: a) original, b) contornos detectados, c) segmentada.

Figura 7: Micrografias pertenecientes a dos puntos del bloque.

5 APLICACION DEL MODELO COMPUTACIONAL
En este trabajo se aplica el modelo de solidificacion a un bloque Y, de similar

caracteristicas al descripto en el procedimiento experimental.
A continuacion se describe el modelo simulado.

Vi
CORTE AA
g
g
b
\
% 7
%%
g : 7
B 7
5 W8 7
7
\'% / i =
\ 77773
on
B
> < CORTE BB
234 mm 23 mm

Figura 8: Geometria del conjunto real molde-bloque.
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5.1 Geometria

La geometria utilizada es simplificada, respecto al conjunto molde-bloque real (ver Figura
8), empleando para ello los dos planos de simetria que éste presenta. Entonces se utiliza solo
un cuarto del conjunto molde-bloque real.

En la Figura 9 y Figura 10 se muestra la geometria del molde y del bloque Y utilizadas
para el célculo y sus dimensiones.

s

K

Figura 9: Geometria del molde de arena. Figura 10: Geometria del bloque Y.

5.2 Propiedades de la fundicion ductil

Los materiales utilizados son fundiciéon de hierro nodular para el bloque Y (ver
propiedades en Tabla 2, Dardati et al. (2009)) y arena para el molde (ver propiedades en Tabla
3, Midea y Shah (2002)).

Conductividad [W/m°C] | Densidad [kg/m3] | Calor especifico [J/kg°C] | Temperatura [°C]
7000 12.04
500 20
44.1 280
40.9 420
37.1 560
750 600
33.6 700
750 800
28.1 840
22.5 980
18.8 1120
820 1145
840 1155
140 7000 840 1400

Tabla 2: Propiedades fisicas de la fundicion de hierro nodular.
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Conductividad [W/m°C] | Densidad [kg/m3 ] | Calor especifico [J/kg°C] | Temperatura [°C]
0.548 1404 953 22
0.548 1392 953 100
0.535 1380 994 200
0.511 1367 1035 300
0.484 1363 1076 400
0.452 1358 1117 500
0.418 1352 1158 600
0.386 1348 1198 700

0.36 1345 1239 800
0.347 1342 1280 900
0.347 1339 1321 1000
0.369 1335 1362 1100
0.417 1332 1403 1200
0.497 1329 1444 1300
0.618 1326 1485 1400

Tabla 3: Propiedades fisicas de la arena utilizada en moldes en verde compactados mecanicamente.

5.3 Interacciones

Contacto:

En la Tabla 4 se muestran los valores del coeficiente de transferencia de calor en funcion

de la temperatura.

Temperatura [°C] | Coeficiente de transferencia de calor [W/m2°C]
1400 200
1160 (TBT) 190
1130 (TET) 45
1000 (7SC) 30
500 25

Tabla 4: Coeficientes de transferencia de calor.

Condiciones de borde naturales:

Se toma como temperatura ambiente 18,5 °C.

Para la transferencia de calor por convencion entre la parte superior del bloque Y (ver
Figura 11) y el medio ambiente se utiliza un coeficiente de pelicula f;=45[W/°C m].

Para la transferencia de calor por convencion entre el medio ambiente y el lateral del
molde (color rojo, ver Figura 12) se utiliza un coeficiente de pelicula £,=50[W/°C m°] y con la
parte superior del molde (amarillo) £,=60[W/°C m’]. La eleccion de coeficientes distintos para
la transferencia de calor entre molde-aire, se debe a que la utilizacion de este tipo de molde
requiere introducirlo dentro de un cajon metalico que se rellena con tierra de moldeo para
evitar roturas. La cara inferior del molde se considera aislada térmicamente.
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Figura 11: Condicion de borde de
conveccion del bloque Y.

Figura 12: Condicion de borde de
conveccion del molde.

5.4 Condiciones iniciales

Temperatura:

Considerando los valores registrados en los ensayos experimentales se asigna como
temperatura inicial: molde (color azul, ver Figura 13) 23,11 °C, parte superior del bloque Y
(rojo) 1261,5 °C y parte inferior del bloque Y (gris) 1251,51 °C.

]

7

Nodo Superior

(Nodo 15) ]
oAl EeE R

Nodo Inferior /_{E E:::E::::

(Nodo 32) N I

S

~an R T

LT
Figura 13: Condiciones iniciales. Figura 14: Malla del modelo.

5.5 Mallado

En este trabajo se utilizan elementos hexaédricos lineales de transferencia de calor de 8
nodos (DC3DS8), de la libreria de elementos Standard. El mallado se realiza de forma
estructurada, obteniendo una malla de 5979 elementos y 7458 nodos para el molde, y 1638
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nodos y 2156 elementos para el bloque Y (ver Figura 14).

Se calculan las curvas de enfriamiento de los nodos 15 (superior) y 32 (inferior), seglin se
detalla en la Figura 14. También se extrae los valores calculados correspondientes a la
densidad volumétrica y radio de nodulos de los puntos ubicados segln se detalla en la Figura
6.

6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Resultados numéricos

En primer lugar se comparan los resultados obtenidos con un modelo plano y uno en tres
dimensiones con el fin de determinar, si por las caracteristicas geométricas del problema, es
posible utilizar un modelo plano con las ventajas computacionales que tiene frente al
tridimensional. En la Figura 15 se compara la evolucion de la temperatura para ambos
modelos.

La Figura 17 muestra una comparacion de las curvas isotérmicas para ambos modelos en
tres instantes de tiempo.

Se observa en las Figura 15 y Figura 17 que el modelo plano tiene un enfriamiento mas
lento, esto se debe a que el flujo de calor perpendicular a la seccion se considera nulo.

Podemos concluir que la geometria analizada no permite realizar un andlisis plano del
problema, por este motivo se trabaja con el modelo en tres dimensiones.

[x1.E3] 1.00
13

— Nodo superior 3D
— Nodo inferior 2D
— Nodo inferior 3D
Nodo superior 2D

— fa Nodo inferior
fa Nodo superior
— fg Nodo inferior
fg Nodo superior
— fl Nodo inferior
— {1 Nodo superior

Temperatura [°C]
fl, fa, fg

1.0

0.0 s 1.0 1.5 [x1.E3] 0-%0% ; TO T'5[x1.E3]
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 15: Comparacion de las curva de enfriamiento ~ Figura 16: Curvas de evolucion de fraccion liquida,
de los nodos suprior e inferior para los modelos 2Dy  fraccién de austenita y fraccion de grafito para los
3D. nodos superior e inferior del modelo 3D.

La Figura 16 muestra la evolucion de las fracciones volumétricas de: liquido, austenita y
grafito, para los nodos superior e inferior obtenidas con el modelo 3D.

Analizando la fraccion liquida para ambos nodos, se concluye que el tiempo de
solidificacion para el nodo superior es de 1067.3s y 1010.2s para el inferior.

En los nodos ubicados en la zona inferior del molde se tiene un menor tiempo de
solidificacion, esto puede explicarse observando la Figura 15 en la que se puede notar un
mayor sobreenfriamiento de este nodo a causa de la mayor velocidad de enfriamiento. El
mismo origina un mayor conteo nodular y por lo tanto una velocidad de solidificacion mayor.
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Tiempo: 500 Tiempo: 1000s Tiempo: 1250s

NTI11

+1.262¢+03
+1.123e+03
+9.853e+02
+8.472e¢+02
+7.091e+02
+5.709¢+02
+4.328e+02
+2.947e+02
+1.566e+02
+1.850e+01

Figura 17: Comparacion de los perfiles de temperatura para los modelos 2D y 3D en tres instantes de tiempo.

Durante la solidificacion se generaron en el nodo superior 218 familias de ndédulos y en el
nodo inferior 234.

6.2 Comparacion entre resultados numéricos y experimentales

Evolucion de la temperatura en el tiempo:

En la Figura 18 se comparan las curvas de enfriamiento experimentales y computacionales
para el nodo superior e inferior.

[x1.E3] [x1.E3]
— Experimental
12 — Simulada | 2\
O \ o \
e (e
© <
ot ]
5 N\ 5
e o \
= = A
) )
= =
08% 05 10 1'5[x1.E3] 8% 05 10 '5[x1.E3]
Tiempo [s] Tiempo [s]
Nodo Inferior Nodo Superior

Figura 18: Curvas de enfriamiento experimental y simulada.

Para el nodo inferior se tiene un buen ajuste de la curva hasta la temperatura de
sobreenfriamiento eutéctico (temperatura: 1126.14°C, tiempo: 157.618s). A diferencia de la
curva simulada, la experimental presenta una meseta mas corta y sin recalescencia apreciable.
Terminada la solidificacion, las pendientes de ambas curvas también son similares.

Para el nodo superior se tiene un buen ajuste de la curva desde el comienzo de la colada
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hasta el tiempo 782s, a partir del cual se prolonga levemente la meseta simulada. Al igual que
para el nodo inferior, la simulacidon presenta mayor recalescencia que la experimental. Una
vez terminada la solidificacion, las pendientes de ambas curvas son similares.

En la Tabla 5 se presenta la densidad de noédulos de grafito para 7 puntos del bloque Y (ver
Figura 6) tanto experimental como computacional. Los valores poseen el mismo orden de
magnitud. La minima diferencia obtenida entre densidad experimental y computacional es de
9.15% para el punto 25D-C y la maxima de 55.44% para el punto 24D-C.

Densidad [nodulos/m”]
Micrografia | Nodo | Experimental | Computacional

25D-C 38 6.05 10" 6.66 10"
24D-C 62 | 2.6410" 5.93 10"
24C-1 347 | 6.74 10" 4.53 10"
24C-E | 233 | 5.0510" 4.54 10"
22C-1 99 1.16 10" 8.19 10"
22C-E 122 | 9.68 10" 6.74 10"
22C-C 4 6.74 10" 8.19 10"

Tabla 5: Densidades de nédulos experimentales y simuladas

De la Figura 20 a la Figura 26 se presenta la distribucion de tamafios de nodulos de grafito
para los 7 puntos analizados anteriormente.
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Figura 19: Analisis de distribucion de tamafio de ndédulos de grafito computacional en el punto 22C-C.

Analizando los resultados computacionales, se observa dos zonas de distribuciones bien
diferenciadas (ver Figura 19). Una de nodulos grandes, con didmetros mayores a 75 um y otra
de nédulos chicos con didmetros entre 15 a 55 pm. Esta distribucion se debe al criterio de
temperatura minima utilizado para la nucleacion, que como se menciona en 2.2, se da en dos
etapas; la primera origina los nddulos grandes ya que tienen mas tiempo para crecer y la
segunda los nddulos chicos.

Las distribuciones experimentales presentan, en su mayoria, forma de campana con valor
medio que ronda entre los 20 a 30 um de didmetro, a excepcion de las correspondientes a los
puntos 24D-C y 24D-I con valores superiores.
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Figura 20: Distribucion de tamafo de nddulos de grafito en el punto 22C-C, computacional y experimental.
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Figura 21: Distribucion de tamafio de nodulos de grafito en el punto 22C-E, computacional y experimental.
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Figura 22: Distribucion de tamafo de nodulos de grafito en el punto 22C-1, computacional y experimental.
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Figura 23: Distribucion de tamafo de nodulos de grafito en el punto 24C-E, computacional y experimental.
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Figura 24: Distribucion de tamafio de noédulos de grafito en el punto 24C-I, computacional y experimental.
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Figura 25: Distribucion de tamafo de nddulos de grafito en el punto 24D-C, computacional y experimental.
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Figura 26: Distribucion de tamafio de ndédulos de grafito en el punto 25D-C, computacional y experimental.

Comparando las distribuciones experimentales y computacionales, se puede notar una
semejanza entre ambas en la zona de nddulos chicos.

En la Tabla 6 se muestra la comparacién de las fracciones volumétricas de austenita y
grafito computacionales con las experimentales. No se observa gran diferencia entre las
fracciones de grafito y austenita volumétrica (Vol.) y superficial (Sup.) y sus valores se
corresponden con los valores de fraccion de grafito reportados en la bibliografia (Onseien et
al., 1999 y Vigh et al., 1989).

En los resultados simulados se tiene una fraccion volumétrica de grafito y austenita
aproximadamente constante para todos los nodos analizados.

Comparando los resultados experimentales (Vol.) y computacionales, se nota que todas las
fracciones experimentales son mayores a las calculadas. Una posible causa de esta
discrepancia es que la fraccion volumétrica de grafito contintia aumentando durante el
enfriamiento debido al crecimiento de los nodulos (Dardati, 2005); dicho crecimiento no ha
sido modelizado en este trabajo.

Fraccion de grafito [%] Fraccion de austenita [%]
Experimental | Computacional | Experimental | Computacional
Micrografia | Nodo| Sup. | Vol. | Volumétrica | Sup. | Vol. | Volumétrica

25D-C 38 |14.36 |15.76 7.5989 85.64 | 84.24 92.4011

24D-C 62 | 8.70 | 7.64 7.5984 91.30| 92.36 92.4016

24C-1 347 | 10.05| 9.75 7.5991 89.95 | 90.25 92.4009

24C-E 233 | 9.96 | 9.52 7.5995 90.04 | 90.48 92.4005

22C-1 99 [10.29 |10.83 7.5982 89.71 | 89.17 92.4018

22C-E 122 | 10.71 | 11.58 7.5998 89.29 | 88..42 92.4002

22C-C 4 113.26 1291 7.5982 86.74 | 87.09 92.4018

Tabla 6: Comparacion de fracciones de grafito y austenita, computacional y experimental.

7 CONCLUSION

En el presente trabajando se implemento un modelo metalargico en el programa de
proposito general Abaqus mediante el uso de subrutinas de usuario.
La simulacion se realizé en dos escalas acopladas, una macroscépica en la cual se resuelve
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la ecuacion del calor mediante el método de elementos finitos, y una metaltrgica en la cual se
define la cinética de transformacion utilizando el modelo propuesto por Boeri (1989). El
acoplamiento se realizo a través del método del calor latente.

Las subrutinas utilizadas para implementar el modelo metalurgico son:

HETVAL: En la cual se define el calor latente liberado por unidad de volumen y tiempo,
debido al cambio de fase.

USDFLD: El modelo metaltrgico es implementado en esta subrutina, calculando la
densidad de nddulos de grafito, radios, fracciones volumétricas de: liquido, austenita y grafito
(estas ultimas en estado solido) y la funcion de cambio de fase.

SDVINI: En ésta se definen los valores iniciales de las variables STATEV.

GAPCON: Se utiliza para definir el coeficiente de transferencia de calor segln las distintas
etapas de contacto entre la pieza y el molde.

UEXTERNALDB: En la cual se crean unidades para leer el archivo de entrada del modelo
metalirgico y escribir los archivos de salida que contiene resultados, por ejemplo, de
distribucion de tamafio de noédulos de grafito.

Las curvas de enfriamiento experimentales fueron obtenidas mediante un equipo de
medicion de temperaturas que opera con termocuplas tipo K. En cada molde, durante la
solidificacion, se utilizaron dos termocuplas. Luego, con las piezas obtenidas se obtuvieron
micrografias en siete puntos de la misma. Estas micrografias fueron sometidas a un analisis de
imagen y se computo el conteo nodular y su tamafio.

El modelo computacional se aplicé a un cuarto de un conjunto molde-bloque Y (ASTM
AS536-84, 2009) dadas las simetrias que el mismo presenta. Se utilizaron propiedades para el
arena y la fundicion variables con la temperatura. El contacto entre molde y pieza se modelo
utilizando un coeficiente de transferencia variable con la temperatura.

Las curvas de enfriamiento experimentales y numeéricas, han sido comparadas notando una
gran semejanza entre ambas. También se efectud la comparacion de la densidad volumétrica
de nodulos, de la fraccion volumétrica de grafito y austenita y de la distribucion de tamanos
de nddulos de grafito. En esta comparacion se evidencia las limitaciones del modelo
microestructural utilizado.
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