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Abstract

Nodular cast iron is a Fe-C-Si metallic alloy whose microstructure consists of a matrix,
composed in general of ferrite and pearlite, with graphite nodules embedded in it. Owing to .
its microscopical heterogeneity, the material response is governed by the properties, Published: 01/06/2015
morphology aod typology of the phases |nvo|veo. This Wo.rk reports on the evaluation of the Accepted: 13/01/2014
elastic properties, i.e., Youngs modulus and Poissons ratio, of an equivalent homogeneous
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material t.hat. chargcterizes the .macroscopi‘c response of.a nodolar cast iron. Asymptotic Submitted: 16/09/2013
homogenization is used to this end. This approach is applied to both 3D and 2D

multiparticle cells simulated via the finite element method. Two different physically and por.
geometrically-based criteria are considered to estimate the representative volume element 10.1016/j.rimni.2014.01.003

(RVE), where the size of the RVE is found to be sensitive to the chosen criterion. The main
microstructural features are obtained from a computational simulation of the solidification

. : L K rds:
process of the material. The numerical predictions computed for the 3D and 2D cases are N?)){jvl.\llloardcfa\st iron
compared and discussed in terms of the resulting elastic properties. It is observed that the Elastic properties
models employing 3D multiparticle cells require lower RVE sizes than the corresponding 2D Representative volume element
models, where the latter present a stiffer elastic response. Asymptotic homogenization
Resumen

La fundiciéon nodular es una aleacién metalica de Fe-C-Si cuya microestructura esta formada por una matriz, en
general compuesta por ferrita y perlita, en la cual se encuentran embebidos nddulos de grafito. Al ser este un material
microscépicamente heterogéneo, su comportamiento esta definido por las propiedades, la morfologia y la topologia
de las fases que lo componen. En este trabajo se plantea como objetivo hallar el valor de las constantes elasticas, el
moédulo de Young y el coeficiente de Poisson, de un material homogéneo equivalente que caracteriza el
comportamiento macroscépico de una fundicién nodular. Para la estimacién del comportamiento elastico se utiliza el
método de homogeneizacion asintética. Este método se aplica a celdas multiparticulas tridimensionales y
bidimensionales que se analizan mediante el método de los elementos finitos (MEF). Para la determinaciéon del
elemento de volumen representativo (RVE [representative volume element] ) del comportamiento del material se utilizan
2 criterios, uno fisico y otro geométrico, encontrandose que el tamafio del RVE es sensible al criterio utilizado para su
definicién. Las principales caracteristicas microestructurales son extraidas de una simulacién computacional de la
solidificacién del material. Se comparan los resultados obtenidos de la aplicacion de los modelos tridimensionales y
bidimensionales y se analiza la influencia del modelo utilizado en las propiedades analizadas. Del andlisis de los
resultados obtenidos se observa que los modelos que emplean celdas multiparticula tridimensionales requieren
tamafios menores de la misma para ser representativos de la fundicion nodular, es decir, los tamafios de los RVE
tridimensionales son menores que los correspondientes bidimensionales. Se observa también que estos ultimos
presentan una respuesta elastica menos rigida en relacién con los primeros.
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1. Introduccion

Entre los materiales metalicos utilizados en la industria destaca el conjunto de aleaciones férreas formado por aceros y
fundiciones que, conjuntamente, representan el 90% en peso del total de materiales metalicos empleados
industrialmente [1] .

Las fundiciones son aleaciones de Fe-C-Si con entre 3-4,3% de carbono y 1,3-3% de silicio, en las cuales el silicio
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promueve la precipitacién del carbono en forma de grafito. Con estas aleaciones se puede obtener un amplio espectro
de propiedades mecanicas, definidas por su microestructura, y bajos niveles de defectos propios de piezas coladas
debido a la elevada fluidez que le confieren el alto contenido de carbono y el bajo punto de fusién. Estas caracteristicas
hacen que actualmente las fundiciones de hierro sean las aleaciones fundidas de mayor produccién mundial [2] .

El amplio espectro de microestructuras, y por lo tanto de propiedades mecanicas, que es posible obtener en las
fundiciones hace necesario clasificarlas en base a su microestructura. Dentro de esta clasificacién se encuentra la
fundicién nodular, también conocida como ductil o de grafito esferoidal (SGI [spheroidal graphite iron]), cuya
microestructura estd caracterizada por la presencia de carbono en forma de grafito con morfologia esférica. La
geometria nodular del grafito confiere al material elevados valores de elongacion y de resistencia mecanica al impacto
y a la fractura. Estas propiedades mecanicas han hecho que la produccién de fundicién nodular haya experimentado
en los Ultimos afos un importante crecimiento, alcanzando valores que representan el 33% del tonelaje de aleaciones
ferrosas producidas mundialmente.

Se puede considerar que la fundicién nodular esta formada por una matriz metalica en la cual se encuentran
embebidos los nédulos de grafito. La matriz metdlica puede estar formada por ferrita, perlita o una combinacién de
ambas. Tomando en consideracion esta caracteristica microestructural, se clasifica a la fundicién ductil en estado de
colada, es decir, sin tratamiento térmico, en ferritica, semiferritica, ferritica-perlitica, semiperlitica y martensitica. De
acuerdo al tipo de matriz obtenida, las propiedades que exhibe la fundicién varian ampliamente. Una mayor fraccion
volumétrica de perlita brinda al material mayor valor de tensién ultima, de tension de fluencia y de dureza pero con
una reduccién en la ductilidad. En cambio, la resistencia a la fractura y las propiedades dinamicas son mejoradas al
aumentar la fraccién volumétrica de ferrita, aunque en detrimento de la tensién Ultima, la de fluencia y la dureza.

Lo indicado anteriormente permite incluir a la fundiciéon nodular dentro de los materiales heterogéneos, también
llamados microestructurados [3], pues estd formada por diferentes fases y microconstituyentes que pueden ser
identificados a determinada escala. A su vez, la topologia de la microestructura permite incluir a la fundicién nodular
en el grupo de materiales heterogéneos con un arreglo de matriz-inclusién [3] .

Al ser la fundicién nodular un material heterogéneo, su comportamiento esta definido por las propiedades de sus
microconstituyentes, asi como por su geometria y su topologia. Especificamente para la fundicién nodular, sus
propiedades estan controladas principalmente por el tipo de matriz, por la presencia de defectos en la misma y por el
tamafio, la forma y la distribucién de los nédulos de grafito. Por lo tanto, para obtener piezas con propiedades
mecanicas especificadas es de gran importancia conocer las relaciones entre la microestructura y las propiedades
mecanicas.

Uno de los enfoques empleados para el estudio de la relacién entre la microestructura y las propiedades mecanicas se
basa en modelos fenomenolégicos fundamentados en informacion experimental. Guo et al. [4] estudian la relacién de
las caracteristicas de la matriz y del grafito con diferentes propiedades mecanicas de la fundicién, y proponen
expresiones para determinar la dureza Brinell, la tensién ultima, la tensiéon de fluencia y el alargamiento en funcién de
las caracteristicas microestructurales analizadas. Wenzhen y Baicheng [5] desarrollan un modelo de solidificacion con
el cual determinan microestructuras cuyas propiedades mecanicas son computadas usando expresiones
experimentales desarrolladas por Lundback et al. [6] .

Otro enfoque es el basado en el modelado multiescala y en la micromecénica del continuo. Pundale et al. [7]
investigan la influencia que tiene la fraccién volumétrica, la forma, el tamafio y la distribucion del grafito en el médulo
de Young efectivo analizando celdas unitarias. La celda unitaria constituye un volumen de estudio conteniendo un
nédulo, que se asume como vacio, y una porcion de matriz que lo rodea. En estas celdas unitarias emplean 2
formulaciones: una de tensién plana y otra axilsimétrica. Para investigar la influencia de la distribucién del grafito en el
modulo de elasticidad efectivo, utilizan celdas constituidas por un numero constante de ndédulos, también
considerados como vacios. La distribuciéon que se da a estos nédulos tiene una media constante, coincidente con el
centro de la celda, pero una dispersion variable. Collini y Nicoletto [8] proponen un modelo de celda unitaria para
predecir la ley constitutiva y la falla de una fundiciéon nodular. Consideran una celda unitaria con una matriz mixta de
ferrita y perlita que les permite analizar la influencia de la fraccion volumétrica de estas fases en las propiedades
mecanicas. Collini [9] implementa diferentes modelos de micromecanica computacional para determinar el
comportamiento en el campo elastoplastico e identificar el mecanismo de iniciacién de falla. Este autor compara los
resultados obtenidos con diferentes modelos y realiza una validacién con resultados experimentales. Todos los
trabajos mencionados son realizados en el marco del MEF.

El segundo enfoque requiere una adecuada representacion del material a través de un elemento de volumen
representativo (RVE [representative volume element]). La obtencién de los RVE se puede realizar principalmente
siguiendo 2 metodologias [3]: a) la que emplea microestructuras «sintéticas» generadas mediante algoritmos de
computadora, y b) la que se basa en micrografias obtenidas experimentalmente para generar microgeometrias
adecuadas para el tratamiento numérico, valiéndose para esto de la adquisicion y del procesamiento de imagenes.
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El objetivo final del metalurgista es disefiar un proceso de produccién que permita obtener un producto que cumpla
un conjunto de especificaciones, es decir, con determinadas propiedades mecanicas. Las propiedades de la fundicién
estan definidas por su microestructura, que estd determinada por los cambios de fase que ocurren durante el
enfriamiento del material en el molde. Por este motivo, el objetivo primario que se debe cumplir para lograr una pieza
con las caracteristicas deseadas es disefiar un proceso que produzca una microestructura acorde a las mismas.
Actualmente es habitual el uso de modelos metalurgicos que simulan los cambios de fase microscépicos, aplicando
leyes de nucleacion y de crecimiento, capaces de aportar informacion sobre las caracteristicas microestructurales del
material. Estos modelos metalldrgicos microestructurales se acoplan a modelos macroscépicos de transporte y
mecanicos.

Algunos investigadores clasifican las principales teorias que explican el proceso de solidificacién de la fundicion
nodular [10] en uninodular y plurinodular. La teoria uninodular sostiene que la unidad de solidificacién esta formada
por un nédulo de grafito y su envoltura de austenita [11] and [12] . La teoria plurinodular, en cambio, propone la
nucleacién independiente de la austenita y de los nédulos de grafito y considera que la unidad de solidificacién cuenta
con numerosas esferas de grafito [13] and [14] .

El objetivo principal de este trabajo es obtener numéricamente, mediante homogeneizacién asintética [15], el médulo
de Young y el coeficiente de Poisson de una SGI. Para alcanzar este objetivo se emplea un modelo de celda
multiparticula [16] and [17] tridimensional, generada computacionalmente de forma tal que represente la
microestructura resultante de la simulacién de la solidificacién del material.

En la secciéon 2 se describe brevemente el modelo de solidificacion con cuyos resultados se generan las
microgeometrias. En la seccién 3 se reportan aspectos generales del modelado micromecanico, el cual permite
obtener las constantes elasticas considerando la influencia de los nédulos de grafito. La metodologia utilizada en el
andlisis del comportamiento elastico de la SGI se detalla en la seccién 4. La implementacion computacional de
modelos de celda multiparticula, mediante el MEF, se expone en la seccion 5. Finalmente se presentan los resultados y
las conclusiones.

2. Modelado de la solidificacion

La solidificacién de la fundicién ductil involucra fenémenos térmicos, metallrgicos y mecanicos fuertemente acoplados
entre si. El modelo utilizado en el presente trabajo aborda los 2 primeros. El problema térmico se trata a nivel
macroscépico resolviendo la ecuacién del calor por el MEF; y el problema metalurgico de cambio de fase se analiza con
un modelo metallrgico desarrollado por Boeri [13] que responde a la teoria de solidificacion plurinodular. Si bien los
fenédmenos mecanicos no son modelados, algunos de sus efectos se incluyen en el modelo implicitamente en los
coeficientes utilizados. Para considerar la conveccién de la fundicién liquida se modifica el coeficiente de conductividad
térmica a elevadas temperaturas. También se incorporan al modelo los efectos de contraccién durante el enfriamiento
utilizando un coeficiente de transferencia de calor total pieza-molde dependiente de la temperatura de la fundicién.

A continuacion se presentan brevemente los aspectos generales del modelo de solidificacibn empleado. La
implementacién del mismo y la simulacién se realizan utilizando el programa para propésitos generales ABAQUS. Para
mayor profundidad en los conceptos y métodos de implementacién, véase Rodriguez et al. [18] .

2.1. Modelo de transferencia de calor

La ecuacién que gobierna el problema térmico analizado es la ecuacion de balance de energia de Green and Naghdi

[19]:

; - (n
J‘Vp uav J;qu i Jl/rdV

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

Debido a que en este modelo no se consideran los fenémenos mecanicos de la solidificacién, se asume que la energia
interna depende Unicamente de la temperatura del material:

U=cT-Lf, (2)

donde c es el calor especifico, T es la velocidad de enfriamiento; L es el calor latente de solidificacién y f es la
derivada temporal de la fraccién sélida. El acoplamiento entre los modelos térmico y metallrgico se realiza a través del
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método del calor latente. La tasa de liberacion del calor latente se determina con la fraccién volumétrica solidificada
que se obtiene del modelo metaldrgico.

La solidificacion del metal fundido se da dentro de un molde, por lo cual es preciso modelar el contacto entre piezay
molde. Debido al contacto se produce una transferencia de calor desde la pieza hacia el molde, la cual se modela
definiendo un coeficiente de transferencia de calor, variable con la temperatura, en la interfaz.

2.2. Modelo metaldrgico

El modelo microestructural utilizado es el propuesto originalmente por Boeri [13] . Este modelo simula la solidificacion
equiaxial estable de una fundicién nodular de composicién eutéctica segun la teoria plurinodular.

El modelo propuesto por Boeri utiliza una ley de nucleaciéon exponencial continua para el grafito:

N =bAT e_ALT(l—fs) (3)

donde N es la derivada temporal de la densidad volumétrica de nédulos; by c son pardmetros del modelo que
dependen del tratamiento del liquido; f; es la fraccion volumétrica de sélido, y AT =TT es el sobreenfriamiento del
liquido con respecto a la temperatura eutéctica T .

La nucleacion comienza cuando la temperatura desciende por debajo de la temperatura eutéctica, y el final se define
segun el criterio de temperatura minima [18] . Debido a que la nucleacién del grafito se considera continua, una cierta
cantidad de nédulos por unidad de volumen nuclea en cada paso de tiempo. El conjunto de nédulos que nuclea en un
mismo paso de tiempo constituye una «familia» de noédulos.

Boeri propone que el crecimiento de los nédulos se produce en 2 etapas: una inicial, en la que el crecimiento se da en
contacto con el liquido, y una segunda cuando ya han sido rodeados por la austenita. En la primera etapa, que dura
hasta que los nédulos alcanzan un radio de 6 pm, el radio de los nédulos se calcula segun la siguiente expresién que
se basa en la ecuacion de Zener:

_ 2 l
Rgr|t+At_ RgT|t_ “ g - Dc |At (4)

donde R, es el radio de la esfera de grafito; t y At son el tiempo y su incremento, respectivamente; DL es el coeficiente
de difusién del carbono en el liquido; p;y py, son las densidades del liquido y del grafito, respectivamente; " es la

concentracién de equilibrio de carbono en el liquido en la interfaz liquido-grafito; " es la concentracién de equilibrio
de carbono en el liquido en la interfaz liquido-austenita, y C,, es la concentracion de carbono en el grafito, es decir, el
100%.

Durante la segunda etapa, el mecanismo de crecimiento es la difusién del carbono desde el liquido hacia el grafito a
través de la austenita, segun la ecuacion utilizada por Su et al. [12] y Wetterfall et al. [20] . Esta ecuacion se modifica

2
con un factor de correccién 0,9 (1 - f,)® para considerar que la envoltura de austenita no es esférica [13] :

)4 y 2

dRgr _ y Pr cl-c® _ (1-£)°

3t =0.9-D¢-p-- ik Rer (5)
Co-C* Re|1-7~

donde R, es el radio de la capsula de austenita; " es la concentracion de equilibrio de carbono en la austenita en la

interfaz austenita-grafito; " es la concentracion de equilibrio de carbono en la austenita en la interfaz austenita-
liquido, y p, es la densidad de la austenita. Se supone que la relacion entre los radios de austenita y de grafito, R/R
es 2,4.

gr’

Empleando el radio y la densidad de los nédulos de grafito de cada familia se calcula la fraccion volumétrica f,, de la
fundicién con la siguiente expresion:
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nfam

ng = Z (%ﬂNkfangkfam) (6)
1

donde nfam es el nimero de familias de nddulos que existen en el elemento de volumen debido a la nucleacién
continua; kfam es el nimero identificador de cada familia, y Ny, es el nimero de nédulos por unidad de volumen con
que cuenta cada una de estas.

Utilizando el valor de f,,, la fraccion volumétrica de austenita f, se calcula mediante la regla de la palanca, segun la
cual la relacién entre la cantidad de austenita y de grafito REAG es:

100 - C;

REAG(%) = ¢t (7)

en la cual C; representa la concentracién de carbono eutéctica y C;z la maxima concentraciéon de carbono que puede
disolver la austenita a temperatura eutéctica. Aplicando la regla de la palanca, la fracciéon de austenita se calcula como:

fy =REAG - fgr (8)
Y la fraccion sélida resulta:
fs =far - (1 + REAG) (9)

2.3. Aplicacién del modelo

El modelo de solidificacion se aplica a 2 bloques de ensayo tipo Y de 1” (fig. 1), cuya geometria se especifica en la
norma ASTM A536-84 [21] . Los bloques tipo Y se utilizan para obtener probetas de traccion y dureza, con las cuales se
efectlian ensayos que permiten caracterizar a la fundicion mecanicamente y definir su conformidad. En la figura 2 se
muestra la malla de elementos finitos (elementos hexaedros de 8 nodos, DC3D8 en ABAQUS) utilizada en la simulacién
de la solidificacion.

Plano A

Figura 1.

Bloque Y normalizado de 1" de espesor y ubicacién de los puntos analizados.

La simulacién mediante este modelo da como resultado, en cada punto de integracién, la fraccién volumétrica de
grafito y austenita, asi como la densidad volumétrica de nédulos para las diferentes familias.

En el modelado micromecanico se utilizan los resultados de los puntos 25D-C y 24D-C (fig. 1), que se encuentran en la

zona del bloque tipo Y destinada a la obtencién de las probetas. En la tabla 1 se informan los valores de fracciones
calculados para los puntos mencionados.

Tabla 1. Fracciones volumétricas de grafito y austenita simuladas

| Punto| Fraccion de grafito [%] Fraccién de austenita [%]

https://www.scipedia.com/public/Rodriguez_et_al._2014a
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Figura 2.

Malla del modelo.

25D-C |7,5989 92,4011
24D-C |7,5984 92,4016

3. Modelado micromecanico

Mediante el modelado micromecanico se trata de establecer las variables continuas en la vecindad de un punto
material, considerando la microestructura del entorno y las propiedades de las fases constituyentes. Este tipo de
modelo se apoya en la resolucion numérica de un problema, en este trabajo elastico, en un dominio con unas
condiciones de contorno definidas.

La aplicacion de los modelos micromecanicos considera que cualquier punto de un medio continuo a escala
macroscépica esta asociado a un RVE (fig. 3 ). Este, de dominio Qg , esta formado, en general, por una matriz en la cual
se encuentran embebidas inclusiones de diferente material. EIl RVE posee una longitud caracteristica /s, la cual es
mucho menor que la dimensién caracteristica / de la escala macroscépica.

Macro-escala
—
= Micro-escala
7 -~
S
| = Inclusiones
2 -
[l
——
i
Figura 3.
Continuo macroscépico con un RVE local [22] .

Si esta relacién de escalas se cumple, los campos que describen el comportamiento de un material heterogéneo, es
decir, los microcampos de deformacion &(x) y tension o(x), se pueden descomponer aditivamente considerando la
contribucién que a estos realiza cada escala de analisis [3] . La descomposicion de los campos en cada escala se puede
escribir como:

e(x) =(e)+e(x)yax) =(g)+ax) (10)

donde O() O representan los campos homogéneos, dentro del RVE, coincidentes con los macroscépicos, y ()
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representa las fluctuaciones de los microscépicos respecto a este valor homogeneizado.

La cuestion principal de la micromecanica es efectuar la vinculacién entre estas escalas de analisis. Esta vinculacion
involucra 2 aspectos: el primero es la homogeneizacién que realiza la determinacién del comportamiento a una escala
macroscépica empleando informacién proveniente de la escala micro; el segundo implica encontrar la respuesta local
en la escala microscépica en funcién de las condiciones de carga en la escala macro.

Para un RVE de un material heterogéneo cuyas dimensiones son representativas del componente de la
microestructura del material, que no contienen gradientes de composicion significativos ni variaciones significativas
en la carga aplicada, entonces la homogeneizacién para una determinada variable f(x)[3] es:

fr = Qifgsf(x)dg (11

S

Los resultados de aplicar esta expresion a los tensores de deformacion y tensién permiten obtener los llamados
teoremas de deformacién y tension promedio validos para el comportamiento lineal elastico del material,

<€>=le»[gse(x)dgzZslzsj;s[u(x)®nr+nr®u(x)]dr (12)

(o) = ggs_[gso(x)dg - Q}sﬁst(x) ® xdT (13)

donde s representa la superficie del elemento de volumen; u(x) es el vector de desplazamiento; t(x) = a(x)n{x) es el
vector de fuerza de superficie, y n{x) es el vector normal a la superficie.

Las ecuaciones anteriores implican que, en la homogeneizacién, los promedios volumétricos de las fluctuaciones de
los campos microscépicos se anulan para volimenes de integracion suficientemente grandes.

La homogeneizacion requiere que el RVE tenga una relacién suficiente entre escalas y que las condiciones de contorno
impuestas al mismo sean tales que la condicién de Hill-Mandel

(aTe) = (o) (e) (14)

sea valida para cualquier campo de tension y de desplazamiento. La condicion de Hill-Mandel establece que la
densidad de energia de deformacién de los microcampos es igual ala de los macrocampos, haciendo
energéticamente equivalente las descripciones macroscépicas y microscépicas.

3.1. Elemento de volumen representativo

La microgeometria empleada para la homogeneizacién debe ser un subdominio de Q con un tamafio suficiente como
para contar con toda la informacidn necesaria para describir el comportamiento del material heterogéneo [23] . Tal
como fue mencionado anteriormente, este subdominio se llama RVE.

La respuesta macroscdpica obtenida con estos modelos muestra una marcada dependencia del tamafio del elemento
de volumen. Por tanto, es de gran importancia encontrar un tamafio 6ptimo para el elemento de volumen que sea
suficientemente grande como para capturar adecuadamente el comportamiento fisico del material estudiado pero
que implique el menor costo computacional posible.

Se pueden adoptar 2 criterios [3] and [24] para definir el RVE: el geométrico y el fisico. En el geométrico el RVE debe
ser estadisticamente representativo de la microestructura del material, siendo por lo tanto independiente de la
propiedad fisica estudiada. El criterio fisico define el RVE basado en el requerimiento de que su respuesta global, en
relacién con un determinado comportamiento fisico, no dependa de las condiciones de borde aplicadas.

Empleando una definicién geométrica del RVE, las estimaciones del tamafio apropiado se obtienen en base a
caracteristicas de la microgeometria sin considerar la propiedad fisica. El tamafio adecuado del RVE sera aquel con
caracteristicas geométricas equivalentes a las del material analizado. Este criterio para la eleccidon del tamafio del RVE,
segun algunos investigadores [3], ha probado ser adecuado para modelos micromecanicos utilizados para estimar el
comportamiento elastico de materiales heterogéneos, como la fundicién nodular. Drugan y Willis [25] demostraron
que, para materiales heterogéneos isétropos constituidos por una matriz con particulas esféricas, con celdas de
tamafio entre 2 y 5 veces el diametro de las particulas, se logran resultados representativos de rigidez macroscépica
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elastica con errores menores al 5y al 1%, respectivamente. Como puede notarse, segln estos autores, el tamafio del
RVE es independiente de la fraccion volumétrica de particulas.

Segun el enfoque del RVE fisico, el tamafio de la microgeometria es adecuado cuando un aumento en el tamaiio de la
misma no produce modificacién en la propiedad fisica estudiada. Adicionalmente, este tamafio del RVE debe ser capaz
de capturar las simetrias macroscépicas del material.

En algunos casos, el costo computacional impone limitaciones en el tamafio de las microgeometrias que pueden
utilizarse, impidiendo el uso de un RVE apropiado. En estos casos se utilizan elementos de volumen, con un tamafio
insuficiente como para ser un RVE, llamados estadisticos (SVE [statistical volume element])[3] . El promedio de un
numero de resultados obtenidos de un conjunto de SVE se utiliza para lograr una mejor estimacion de las propiedades
del material heterogéneo. El nUmero de SVE requeridos para alcanzar una determinada precisién se reduce cuando su
tamafo se aproxima al del RVE. Para propiedades lineales, el nUmero de muestras necesarias se puede determinar
como aquel a partir del cual incorporar un nuevo SVE no modifica significativamente el valor de la propiedad
analizada.

3.2. Modelos micromecanicos

Las condiciones de borde a aplicar al elemento de volumen deben cumplir la condicién de Hill-Mandel. Esta condicién
se puede escribir como una integral de superficie:

ﬁs[t(X)-Gn(x)]T[u(x)—ex]dl":O (15)

Existen 4 tipos de condiciones de borde, y por lo tanto 4 modelos, a aplicar aplicarse a un elemento de volumen de
tamafio finito [3] que verifican esta condicién.

La primera de estas hace nula la integral especificando una condicién de borde de Neumann para t(x) de forma que el
primer término se anule. Este modelo de tensién de contorno uniforme, o minimamente restringido, consiste en

prescribir un tensor de tensiones macroscépico homogéneo ¢’ en todas las caras del elemento de volumen:
t(x) =adnp(x) Vx eTs (16)

El modelo de Taylor o de deformacién homogénea cumple la condicién de Hill-Mandel anulando el sequndo término
de la integral e imponiendo condiciones de borde de desplazamiento uniforme en todo el contorno del elemento

mediante un tensor de deformacién macroscépico homogéneo £’ :
t(x) =a’np(x) Vx eTs (17)

La condicién también puede verificarse si el producto escalar en la integral de la ecuacion (15) se anula para cada una
de las caras I, que conforman el contorno del elemento de volumen. Estos modelos de desplazamiento lineal del
contorno utilizan una condicién de borde uniforme mixta imponiendo combinaciones de componentes de tensiones y
de deformaciones apropiadas.

Por ultimo, el modelo de homogeneizacion periédico cumple la condicion de Hill-Mandel haciendo que las
fluctuaciones de los campos no uniformes del contorno se anulen asegurando que en las caras simétricas del
elemento de volumen periddico se tengan idénticas fluctuaciones pero con normales opuestas. Para la utilizacién de
este modelo, el elemento de volumen debe tener periodicidad geométrica.

3.3. Homogeneizacién asintética

La técnica de homogeneizaciéon asintética permite la sustitucion de un medio heterogéneo por uno homogéneo
equivalente, permitiendo el uso de leyes de comportamiento macroscépicas obtenidas en base a informacién
microestructural. Algunos investigadores [26] and [27] han aplicado esta técnica al modelado de materiales con una
microestructura no exactamente periédica. Tomando esto en consideracion y dadas las caracteristicas
microestructurales de la fundicion nodular, esta se puede modelar aproximadamente mediante una repeticién
periédica de una celda.

Utilizando una aproximacién asintética del campo de desplazamiento y operando sobre la misma [15] se obtiene una
expresion que, si es satisfecha, garantiza las condiciones de periodicidad de la celda:
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uk=€21L+'flk (18)

siendo €Y, el tensor de deformaciones macroscépico; u, , el desplazamiento del nodo k , y i, , el desplazamiento de su
nodo periddico.

3.4. Propiedades homogeneizadas

La homogeneizacién tiene como objetivo encontrar un material homogéneo cuyo comportamiento sea equivalente al
del material heterogéneo estudiado. Para problemas elasticos esto consiste en evaluar el tensor constitutivo efectivo.

En los modelos de celda multiparticula se impone a esta un conjunto de casos de carga o de deformacién. Luego se
calcula el campo de desplazamiento microscopico, en este trabajo por el método de los elementos finitos (MEF),
asociado a cada solicitacidn mecanica. Las deformaciones y tensiones microscépicas correspondientes se obtienen en
los puntos de integracién de Gauss.

A partir de los campos de deformacién y de tensién determinados numéricamente se evallan los tensores de tension
y de deformaciéon macroscopicos, correspondientes a un estado de solicitacidn mecanica particular. La determinacion
de estas medidas macroscopicas puede efectuarse mediante dos metodologias [17]: a través del promedio
volumétrico de los campos de tension y de deformacién microscépicos en el interior del dominio de calculo, o bien
mediante las fuerzas externas actuantes en las caras de la celda.

La primera metodologia se denomina medida interior de la tension y de la deformaciéon macroscépica. Los tensores de
tension y de deformacién promedio se calculan como:

(9y) = gij@savdg (19)

_ 1
(€5) = 0 LseiidQ e

donde Oo; 0y Og; 0 representan los tensores macroscopicos de tension y de deformacion. En el marco de los
elementos finitos estas expresiones quedan de la siguiente manera:

N
|
(o) =2 ), o (20
k=1
N
-1
(o) -2 Y e
k=1

donde g, skka son el valor de tension, de deformacion y la funcién de peso (en términos del volumen del punto de
integracion), respectivamente, asociados con el punto k de integracién dentro de un volumen de integraciéon Q, con N
puntos de integracién.

La segqunda metodologia, denominada exterior, se vale para el calculo de los valores de las componentes de fuerzay
de desplazamiento de un conjunto de nodos de control. Estos nodos de control se utilizan dentro del modelo de
elementos finitos para imponer las solicitaciones mecanicas macroscoépicas. Entonces, las componentes de la tensién
macroscépica se calculan como el cociente entre la fuerza de reaccién y el drea actual:

i - ()

(0y) = e (Lo * Cpac )
R [ S
M (Lo * Crac) d

donde L, es la arista del volumen en la configuracién inicial indeformada y ¢ es la k-ésima componente de
desplazamiento del nodo de control k-ésimo . A su vez, las componentes ¢; del tensor de deformaciones macroscépicas
se obtienen como:
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Cii ...
ln(1+f)31 i=j
0
(€5) = o (2]
TLOSI 1#jy ¢ <L

Si el domino de integracién Qs corresponde al RVE completo, entonces ambas metodologias dan como resultados
medidas macroscépicas equivalentes entre si, y pueden considerarse representativas del estado tensodeformacional
del material heterogéneo.

4. Metodologia

La fundicién nodular es un material heterogéneo formado por una matriz, que a su vez puede estar formada por
diferentes microconstituyentes, con nédulos de grafito embebidos en ella. En este trabajo, con el objetivo de reducir el
numero de grados de libertad del problema estudiado, la fundicién se modela como un material poroso ya que los
nédulos no constituyen un refuerzo a la matriz a causa de su bajo médulo de Young [7] and [8] . La matriz se considera
formada por un material homogéneo, lineal e is6tropo. En las simulaciones se supone una matriz ferritica y se
adoptan los valores de E = 209 GPa y v = 0,3 utilizados por Pundale et al. [7].

Para encontrar la relacién entre los comportamientos macroscépico y microscépico se consideran modelos de celda
multiparticula. Se utilizan 2 modelos de celda: el tridimensional de forma cubica y el bidimensional de forma cuadrada
considerando una formulacién en tension plana [7], segun se detalla en la seccién 5.1. En la figura 4 se ilustra una de
las celdas tridimensionales y el seccionamiento de esta mediante el cual se genera su correspondiente celda
bidimensional.

¢ f{ F
£
ELYs
¢
: ‘ ) y
?fl“x f F(k‘f( A

Figura 4.

Celda multiparticula tridimensional (a), corte de la misma (b) y su correspondiente celda bidimensional (c).

La implementacion, incluyendo el pre y el posproceso, se realiza en el programa de elementos finitos de propésito
general ABAQUS. La construccion del modelo se ejecuta a través de un script desarrollado en lenguaje Python.

Para el calculo del médulo de Young Ey del coeficiente de Poisson v, se procede mediante el método de
homogeneizacién asintético [15], resolviendo el campo de desplazamiento dentro de la celda mediante el MEF. Para la
determinacion de las propiedades elasticas se imponen a la celda 2 deformaciones prescriptas linealmente
independientes.

Con el fin de tener un valor comparativo, se determina el médulo de Young mediante el modelo de regla de mezclas,
que es una cota superior para esta propiedad. Este simple modelo, utilizado en la determinacién de propiedades de
materiales heterogéneos, toma como entradas solamente las fracciones volumétricas y el valor de la propiedad
analizada para cada fase. En el caso analizado en este trabajo, en el que una de las fases es considerada como un
vacio, el valor de médulo de elasticidad Eg,, calculado seguin la regla de mezclas es:

Erm = [ Ef (25)

donde E;es el mddulo de Young para la ferritay f, es la fraccion volumétrica de matriz.
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Se determina el tamafo del RVE segun los criterios geométricos y fisico en ambos modelos. Al aumentar
sucesivamente el tamafio de la celda se obtiene una secuencia de respuestas. La definicién del RVE se hace
imponiendo la condicién de que un error relativo, entre tamafios de celda consecutivos, sea inferior a una tolerancia
de convergencia definida en un 2%. Este error relativo £,% , empleado en el criterio fisico, se expresa como:

-100 (26)

A — 4
Ero/oz | lAl, l|

i+1

donde A;y A, son los valores de la propiedad analizada para un determinado tamafio i y la obtenida con un tamafio
de celda inmediato superior i + 1. En la definicion geométrica del RVE también se utiliza la ecuacién (26), pero A;,; es el
valor de la fraccién volumétrica para el tamafio de celda analizado y A, es el valor obtenido de la simulacién numérica (
tabla 1).

Para los puntos 24D-Cy 25D-C (fig. 1) se generan RVE tridimensionales y bidimensionales. Se comparan los resultados
obtenidos con ambos modelos considerados y con el modelo de mezclas, para los 2 puntos analizados.

5. Modelos de celda multiparticula

5.1. Generacion de la celda

En este trabajo se emplean celdas multiparticulas sintéticas, en 2 y 3 dimensiones, para representar un elemento de
volumen de fundicion nodular. Las celdas se modelan asumiendo que la matriz es homogénea y los ndédulos son
vacios de forma perfectamente esférica, o circular para las celdas bidimensionales. Los nédulos poseen diferentes
tamafios y se encuentran embebidos en la matriz segun una distribucién aleatoria. El tamafio absoluto de la celda L
—en adelante tamafio de la celda— se define como la longitud del lado de la celda en los modelos bidimensionales y la
longitud de la arista para los tridimensionales. Se define, ademas, un tamafio relativo de celda dado por el cociente
entre Ly el radio de los nédulos de mayor tamafio, que son los pertenecientes a la familia de nédulos que nuclea
primeramente.

Para la celda tridimensional, los nédulos de grafito se representan mediante vacios esféricos de diferentes radios,
segun los resultados obtenidos de la simulacion numérica de la solidificacién. En cada celda se incluye un nimero de
nédulos, para cada familia, que se determina a partir de su densidad volumétrica y del volumen total de la celda
considerada:

N = Q¢N,, (27)

donde N es el conteo de ndédulos de una familia incluidos en la celda, N, es la densidad volumétrica de nédulos
obtenida de la simulacion de la solidificacién y Q. es el volumen de la celda utilizada. El valor obtenido de este calculo
se redondea, debido a que la cantidad de nddulos debe ser un nimero natural.

La celda multiparticula tridimensional se genera por el método de adicién aleatoria secuencial (RSA [random sequential
addition] ). Este método genera de manera secuencial y aleatoria las coordenadas de los centros de las esferas,
permitiendo obtener distribuciones aleatorias de particulas. Se impone la condicién de que las particulas no deben
interpenetrarse y deben estar contenidas completamente dentro de la celda, sin cortar los bordes de la misma ( fig. 4
a).

La celda bidimensional se obtiene en base a la tridimensional seccionandola con un plano de corte paralelo a una de
sus caras y con posicion aleatoria. Para esto, una vez elegido el plano con el cual se seccionard, se identifican los
nédulos que lo cortan y se determina el radio de la circunferencia que resulta de la interseccién entre el plano y cada
una de estas esferas (fig. 4 ).

5.2. Elecciéon del tamaiio del elemento de volumen representativo

El tamafio de un RVE que permita calcular las constantes elasticas de la fundicién nodular requiere considerar 2
aspectos: la precision deseada y el numero de elementos finitos de la malla utilizada; ambos aumentan al
incrementarse el tamafio del volumen.

Tomando como base los resultados de Drugan y Willis [25] y Drugan [28], se realiza un andlisis para determinar el
tamanfo del RVE segun los criterios geométrico y fisico. Para efectuar este estudio se emplea la definicion de tamafo
relativo de celda, empleando celdas de tamafio relativo creciente entre 8 y 70.

Para la generacion de las celdas tridimensionales se determina el nimero de nédulos de cada familia a incluir en el
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volumen, segun se detalla en la seccién 5.1. En celdas de pequefias dimensiones solo se incluyen, dentro de la misma,
nédulos pertenecientes a las familias con una elevada densidad volumétrica. Esto es asi puesto que, segun la ecuacién
(27), dado un volumen de la celda, las familias con baja densidad volumétrica tienen conteo volumétrico nulo.

Debido a que la densidad volumétrica de noédulos es un valor constante determinado en la simulaciéon de la
solidificacién, el aumento del tamafio de celda da lugar a un incremento del conteo volumétrico para cada una de las
familias. Este aumento origina un conteo volumétrico no nulo para algunas familias de baja densidad volumétrica de
nédulos. El aumento del tamafio de celda hace que un mayor nimero de familias tengan nédulos incluidos en la
misma, haciéndola mas representativa de la fundicién analizada. Para tamafios suficientemente grandes de celda
todos los grupos cuentan con al menos un nédulo contenido en ella.

La caracteristica que se evalla para definir el tamafio del RVE segun el criterio geométrico es la fraccién volumétrica
de matriz. Se considera principalmente su evolucion con el aumento del tamafio de celda, contemplando también las
distribuciones de tamafio de nédulos en cada una.

Para seleccionar el tamafio del RVE segun el criterio fisico se analiza la evolucién de las constantes que definen el
comportamiento elastico de la fundicién, a saber, el médulo de Young y el coeficiente de Poisson. Se aplica el método
de homogeneizacion asintética a celdas de tamafio creciente, con tamafio relativo inicial 8, para determinar el valor de
estas constantes elasticas. El mallado se realiza con elementos tetraédricos cuadraticos con formulacién estandar y
modificada.

En 3 dimensiones se tienen valores Unicos que caracterizan geométricamente a cada tamafio de celda; por ejemplo, el
conteo y la fraccion volumétrica de vacios es igual para todas las celdas tridimensionales de dimensiones iguales. Sin
embargo, la forma propuesta de obtencién de celdas bidimensionales hace que las caracteristicas geométricas sean
particulares de cada una, es decir, no caracteristicas del tamafio. Esto se debe a que tanto el nimero de vacios
intersectados por el plano como la posicién por la cual se cortan los mismos son variables.

La variabilidad de las caracteristicas geométricas de la celda bidimensional conduce a una elevada dispersién de los
resultados. Esta dispersién origina que, con el aumento del tamafio de la celda, no se evidencie una convergencia de
resultados para ninguno de los criterios utilizados.

Para reducir esta dispersién en los resultados se utiliza el concepto de promedio de una muestra o ensamble averaging
[24] . La generacién de celdas tridimensionales se realiza con el algoritmo RSA, que al ser aleatorio genera geometrias
de celda diferentes en cada ejecucién. Entonces, es posible generar M celdas tridimensionales diferentes y, para cada
una de estas, obtener su correspondiente celda bidimensional; cada una de las celdas bidimensionales es un miembro
de lo que, en conjunto, se denomina muestra.

La respuesta de cada unidad de la muestra Q*) es, en general, diferente, pudiéndose entonces definir una respuesta
promedio 00 Q OO de la muestra considerada con la siguiente expresion:

M
<<Q>>=ﬁz(g“‘> (28)

K=1

Incorporar un miembro extra a la muestra, aumentando el tamafio de esta, da lugar a una respuesta promedio 00 Q

00 %. El incremento de sucesivo tamafio de muestra da origen a una secuencia de 00 Q 00 ¥ . Esta secuencia pone de
manifiesto una convergencia con el aumento del nimero de miembros de la misma, permitiendo aliviar los efectos de
la aleatoriedad en las respuestas.

Entonces, para definir un valor caracteristico de respuesta para cada tamafio de celda bidimensional, se incrementa
sucesivamente el tamafio de la muestra hasta que el valor marginal de la propiedad estudiada es despreciable.
Cuando esto ocurre, se asume que esta respuesta promedio constituye un valor caracteristico de este tamafio de
celda.

5.3. Mallado

Dada la complejidad de la geometria generada, el mallado se realiza mediante elementos tetraédricos. Se utiliza un
mallador automatico no estructurado debido a que la geometria de la celda no es regular. El mallado se realiza con
elementos cuadraticos, ya que los de interpolacién lineal exhiben una excesiva rigidez. ABAQUS cuenta con 2
formulaciones diferentes, y sus respectivas versiones hibridas, para los elementos tetraédricos cuadraticos, a saber, el
C3D10 y el C3D10M. El primero de estos es el elemento cuadratico estandar, mientras que el segundo tiene una
formulacion que es propia de ABAQUS. El elemento C3D10M cuenta con 3 grados de libertad internos mas asociados
al desplazamiento de un nodo auxiliar interno.
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Seguin Segurado [16] , el elemento C3D10 exhibe una respuesta mas rigida en relacién con el elemento modificado. El
atribuye este comportamiento a que el nodo auxiliar permite una mejor representacién de los fuertes gradientes de
tension en las zonas proximas a los vacios. Estos 3 grados de libertad extra mejoran sensiblemente la interpolacién del
desplazamiento donde los gradientes son elevados, como por ejemplo en la zona entre particulas. El mallado de las
microgeometrias se realiza con ambos tipos de elementos y se comparan los resultados obtenidos en cada caso.

Los modelos 2D se mallan utilizando un mallador automatico no estructurado empleando elementos triangulares
cuadraticos de tensién plana, CPS6. En la figura 5 se muestra la malla obtenida para las celdas tri y bidimensionales
representadas.

Figura 5.

Malla para los modelos 3Dy 2D.

La implementacién de condiciones de borde periédicas, en el marco del método de los elementos finitos, requiere que
la discretizacién de los contornos opuestos del RVE, el cual inicialmente es periddico, se realice de igual forma. Esto se
lleva a cabo para asegurar que cada nodo en uno de los contornos tenga su nodo periédico correspondiente, en el
contorno opuesto, ubicado en exactamente la misma posicion.

La densidad de malla se controla mediante el «<sembrado» sobre las aristas o las caras de la celda y sobre el contorno
de los nédulos. Se realiza un analisis de convergencia para cada tamafio de celda considerado modificando el
sembrado de la celda. Como se puede observar en la figura 5, la malla ha sido densificada en las proximidades de los
nodulos, ya que estas son las zonas en las cuales se presentan los mayores gradientes en los campos de deformacion
y de tension.

5.4. Condiciones de borde

En este trabajo, para describir el comportamiento macromecanico de la fundiciéon nodular se utilizan modelos de celda
multiparticula. Estos realizan el analisis de un material modelo con microestructura y condiciones de contorno
periddicas. Tanto en la configuracién inicial como en la deformada, la geometria de las celdas, asi como las
condiciones de contorno impuestas a la misma, deben asegurar que todo el espacio sea cubierto por las celdas.

La aplicacion de la homogeneizacion asintdtica a celdas multiparticulas hace necesario imponer condiciones de
contorno periddicas. Debido a que las mismas requieren relacionar los desplazamientos en las 3 direcciones del
espacio de cada par de nodos ubicados en posiciones simétricas, su costo computacional es elevado.

Utilizando la técnica de homogeneizacion asintoética, las condiciones de periodicidad de la celda utilizada se garantizan
si se cumple la ecuacién (18). Dado que en esta expresion ity es desconocido, para la implementacién numérica de
estas condiciones se deben obtener expresiones adecuadas que relacionen los desplazamientos de un par de puntos
ubicados sobre caras opuestas. Siguiendo el procedimiento indicado en [27] se determinan las siguientes condiciones
de contorno a imponer a las caras, las aristas y los vértices de la celda tridimensional. En la figura 6 se identifican estos
elementos utilizando la nomenclatura empleada en adelante.

https://www.scipedia.com/public/Rodriguez_et_al._2014a 13


https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Content_562447694-1-s2.0-S0213131514000285-gr5.jpg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Content_562447694-1-s2.0-S0213131514000285-gr5.jpg

S I p E D I A F.J. Rodriguez, P.M. Dardati, L.A. Godoy, D.J. Celentano, Evaluacién de propiedades elasticas de la fundicién nodular
empleando micromecanica computacional, Rev. int. métodos numér. célc. disefio ing., 31(2) (2015), p 91-105.

N Ld F
=i a2
I i}
Li L2
Y — E'i ¥ |¥
ex N e — I~ x 2= L]
s i 1____ | L3 | B—
Figura 6.
Identificacion de caras, aristas y vértices de la celda tridimensional y de lados y vértices para la celda bidimensional.

Las ecuaciones a utilizar en un modelo 3D de celda cubica de tamafio L, para sus vértices, son:

ul uV1_ (ell+612+€l3) (29)
u V3_ (11+612 ?3)
-yt =1 (e 49
7= L6y )
para las aristas, excluyendo los vértices:
uf - uft = (efy + ) (30
ul“ “- (ll-els)
b3 - b1 = [ (0, - )
ung L2_ (ell+613)
W10yt = (en+elz)
ubS - ub7 = L (e - )

y finalmente en las caras:

2 -uf - Ll
uft-uf3="Led, (31)
C6_,,C5_ 7 0
Ui -u;° =Legs

Siguiendo un procedimiento similar para el modelo plano, las condiciones para los lados de la celda, sin incluir
vértices, son:

LA bl = 0
up“-uy =Lej; (32)
w4 yl3=Leb

i i i2

y para los vértices:

w'-u3 =L (e} -e)

(33)
w?-uyt=L (e +e)

Esta implementadion requiere agregar 3 nodos de control, cada Uno de elfos con 3 grados de libertpd adicional, a los
cuales se les impgnen los diferentes casos de solicitacidn mecanica. Es necesario, ademas, restringir|el movimiento de
cuerpo rigido de la celda anulando el desplazamiento de un punto cualquiera perteneciente a la misma [29] .

5.5. Casos de deformacién macroscépica

Para computar las propiedades elasticas efectivas es preciso obtener la solucién de un solo problema de valor de
contorno. Para egto se somete la celda a un conjunto de deformaciones macroscépicas prescriptas empleando, en
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este trabajo, el método de grados de libertad macroscépicos [30] . Este consiste en imponer desplazamientos en
nodos de control NC (fig. 7 ), a efectos de obtener las deformaciones prescritas.

M2 =l

Figura 7.

Nodos de control para las celdas en 3 (a) y 2 (b) dimensiones, con las condiciones de contorno prescritas para el caso de carga 6(1)1 .

Los desplazamientos a imponer a los nodos de control se obtienen del producto entre la deformacién macroscépica
eg y el tamafio absoluto de la celda. En general, para obtener el tensor constitutivo elastico se deben evaluar los
resultados para 6 solicitaciones mecanicas linealmente independiente [28].Sin embargo, asumiendo un
comportamiento isétropo para el material homogéneo equivalente, solo una, con componentes volumétrica y
desviadora no nulas, es necesaria [31] , pues las propiedades elasticas quedan definidas con 2 constantes. La evidencia
experimental muestra que la fundicion nodular exhibe una respuesta is6tropa, por lo cual se realiza esta
consideracién para la determinaciéon de las constantes eldsticas. En este trabajo, en lugar de utilizar una Unica
deformacion macroscépica acoplada se imponen 2 deformaciones macroscépicas linealmente independientes:

€ 00 0 € 0
€1=]10 0 0|yel:= & 0 0 (34)
0 0 O 0 0 O

5.6. Determinacién de constantes elasticas

Existen varios pares de constantes, equivalentes entre si, que permiten describir el comportamiento elastico de un
material is6tropo. En este trabajo se emplea el médulo de Young y el coeficiente de Poisson. Utilizando la notacion de
Nye, la relacién entre tensiones y deformaciones para materiales isétropos se puede escribir en términos de estas 2
constantes como:

€ 1 -v -v 0 0 0 0, (35)
€ -v 1 ~-v 0 0 0 g,
el 1]-v v 1 0 0 0 O3
Va E]l O 0 0 2(1+v) 0 0 0y
Vs 0 0 0 0 2(1+v) 0 95
Ve 0 0 0 0 0 2(1+v)d \%s

Entonces, conocidas las deformaciones macroscépicas impuestas y con las tensiones homogeneizadas calculadas para
ambos casos de deformacién macroscépica impuesta:

e'=[ef 0 00 0 0] (36)

e?=[0 0 0 0 0 €] (37)

el médulo de Young E 'y el coeficiente de Poisson v se obtienen de la solucién del siguiente sistema de ecuaciones:

= €1 0% 03
e[ " e
e 5Y6  Os v
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6. Resultados y discusion

La eleccion del tamafio del RVE se realiza segun los criterios geométrico y fisico, empleando para la generacion de la
microgeometria los resultados de la simulacion de la solidificacién correspondientes al punto 25D-C. Mediante una
serie de andlisis independientes, se define en primer lugar el tamafio del RVE tridimensional segin ambos criterios y
en segundo término se hace lo propio para el modelo plano. Se analizan celdas con un tamafio relativo creciente de
entre 8y 70.

En la definicién del tamafio del RVE tridimensional se analizan celdas con tamafio relativo creciente entre 8y 70. La
figura 8 muestra la distribucion de tamafio de noédulos de grafito obtenida a través del modelo de solidificacion, asi
como las distribuciones para los nédulos incluidos dentro de una celda de tamafio relativo de 8, 15y 70. Se observa
que el aumento del tamafio de la celda analizada produce que las distribuciones de radio de n6édulos se asemejen a la
distribucion resultante de la simulacién.

@ a Distribucidn simulada de tamano de b Distribucion de tamano de nddulos de
= nadulos de grafito en el punte 250-C grafita en una celda de tamano relativo 8
'§ 15 c 1
@
© -
o 8w
o a = 'g 08
2E 10 B8
22 cx0b
2a% 58 04
22 5 g
E Edpe
& Z
T Q 0
o 10 20 30 40 10 20 30 40
Radio de nédulos de grafite [um] Radio de nédulos de grafito [um]
c Distribucién de tamafio de nddulos de d Distribucidn de tamafio de nddulos de
grafito en una celda de tamano relative 15 grafito en una celda de tamafio relative 70
= 4 500
Y 5
38 - o7 400
=£ 3
a3 5 _§
<0 EE 300
=S g cc
3= %5 200
°o% -
g8 4 g8
E= gg 100
z e
0 = 0
10 20 30 40 10 20 30 40
Radio de nodules de grafito [um] Radio de nddulos de grafito [um]
Figura 8.
Distribucién de tamafio de nédulos simulada y para celdas de tamafio 8, 15y 70.

Analizando la figura 8 b se puede notar que, tal como se indica en la seccién 5.2, en celdas de pequefias dimensiones
solo se incluyen nédulos pertenecientes a las familias con una elevada densidad volumétrica (fig. 8 a), dando lugar a
familias con conteos nodulares nulos.

En la figura 9 se muestra la evolucion de la fraccién volumétrica de la matriz del modelo tridimensional en funcién del
tamafio absoluto de la celda L. Las etiquetas que se muestran para cada punto del grafico indican el tamafio relativo

de celda. Se nota una rapida convergencia al valor de fraccion volumétrica obtenido de la simulacion de la

soIidificacién,fVS’m”’ =0,924011, alcanzando &,% menores al 1% para tamafios relativos superiores a 12.

La figura 10 muestra la evolucién de las constantes elasticas en funcién del tamafo absoluto de celda, para los 2 tipos
de elementos empleados. El valor de E muestra una convergencia a partir de tamafos relativos de celda de 15,
mostrando un €,% de 1,13% y de 0,90% para una celda cuyo tamafio relativo es 20. En cambio, el valor del coeficiente v
se mantiene practicamente insensible al cambio de tamafio de celda utilizado, experimentando una leve reduccién.
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Figura 9.

Fraccién volumétrica de matriz, en el modelo tridimensional, en funcién del tamafio de celda.
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Figura 10.
a) Médulo de Young £ ; b) coeficiente de Poisson v en funcion del tamafio de celda.

Observando los resultados no se pueden encontrar diferencias significativas entre las respuestas homogeneizadas
calculadas utilizando elementos C3D10 y C3D10M. Esto se puede deber a que, por la baja densidad de nédulos de
grafito, no se originan elevados gradientes de desplazamiento dentro de la celda, por lo cual la respuesta para ambos

elementos es similar.

En la definicién del tamafo del RVE plano se analizan celdas con tamafio relativo creciente entre 8 y 70. Tanto para la
definicion geométrica (fig. 11) como fisica (fig. 12 ) del tamafio del RVE se observa la dispersion en los resultados
indicada en la seccion 5.2. Se aplica el procedimiento descrito en esta seccion para determinar las respuestas
caracteristicas de cada tamafio de celda. En la figura 13 se muestran los resultados obtenidos con este procedimiento

para una celda de tamaiio relativo 8.
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Figura 2.

Valores obtenidos con el modelo bidimensional para: a) médulo de Young E, y b) coeficiente de Poisson v en funcién del tamafio de celda considerando una Unica celda.
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Figura 13.

a) Médulo de Young E, b) coeficiente de Poisson vy fraccién volumétrica f, con el aumento del tamafio de la muestra.

En las Figura 14, Figura 15 and Figura 16 se puede notar la dispersion de los resultados determinados con cada
tamafio de celda analizado y cdmo la dispersién se reduce con el aumento de tamafio de la celda.
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Figura 14.

Médulo de Young para las diferentes celdas que constituyen la muestra de cada tamafio de celda considerado.
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Figura 15.
Coeficiente de Poisson v para las diferentes celdas que constituyen la muestra de cada tamafio de celda considerado.
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Figura 16.
Fraccién volumétrica para las diferentes celdas que constituyen la muestra de cada tamafio de celda considerado.

Los resultados caracteristicos para cada tamafio de celda plana se grafican en las Figura 17 and Figura 18 . Los valores
de fraccion volumétrica, moédulo de Young y coeficiente de Poisson caracteristicos exhiben convergencia con el
aumento del tamafio de celda considerado. Los valores promediados de fraccién volumétrica de matriz, que permiten
definir el tamafio del RVE segun el criterio geométrico, muestran una convergencia mas rapida que las propiedades
fisicas que se utilizan en la definicién fisica del tamafio del RVE.
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Figura 17.
Valor promedio del médulo de Young para cada tamafio de celda analizado.
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Figura 18.
Coeficiente de Poisson y fraccién volumétrica de matriz caracteristicos para cada tamafio de celda.

Con tamafio relativo de celda 15, el §,% en la fraccidn volumétrica es de 1,08%. De las propiedades elasticas analizadas,
el médulo de Young es la que muestra una mayor variabilidad. Para que los valores converjan se requieren tamafios
relativos de celda superiores a 30.

Se adopta como tamafio de celda representativo (RVE) aquel con el cual se tenga una respuesta con un &% menor al
2% y que para tamafios mayores el §,% se mantenga dentro de estos limites. Con este criterio, y en base a los
resultados determinados, se decide adoptar un tamafio relativo del RVE, para el modelo tridimensional, de 12 segun el
criterio geométrico (§,% = 1,62%) y 15 para el criterio fisico, para el cual el error relativo en el médulo de Young es de
1,08%.

Para el RVE bidimensional se adopta, segun el criterio geométrico, un tamafio relativo de 15 cuyo &% es de 1,08%.
Segun el criterio fisico, se toma como RVE la celda con tamafio relativo de 40 que exhibe un error relativo de 1%.

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién, en los puntos 24D-C 'y 25D-C (fig. 1)y el valor de
moédulo de Young determinado mediante el modelo de mezclas. Se utilizan los tamafios del RVE definidos con el
criterio fisico, ya que especifica tamafos de celda mayores que incluyen los geométricos. Se generan 3 RVE para los
modelos en 3y 2 dimensiones.

Tabla 2. Resultados para los diferentes modelos analizados

Punto | Muestra Médulo de Young [GPa] Coeficiente de Poisson
Regla de mezclas | Modelo 2D | Modelo 3D | Modelo 2D | Modelo 3D
24D-C |1 193,118 166,474 179,312 0,3102 0,2909
2 164,952 179,958 0,3142 0,2908

https://www.scipedia.com/public/Rodriguez_et_al._2014a

20


https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Content_562447694-1-s2.0-S0213131514000285-gr17.jpg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Content_562447694-1-s2.0-S0213131514000285-gr17.jpg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Content_562447694-1-s2.0-S0213131514000285-gr18.jpg
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Content_562447694-1-s2.0-S0213131514000285-gr18.jpg

S I P E D I A F.J. Rodriguez, P.M. Dardati, L.A. Godoy, D.J. Celentano, Evaluacién de propiedades elasticas de la fundicién nodular
empleando micromecanica computacional, Rev. int. métodos numér. célc. disefio ing., 31(2) (2015), p 91-105.

3 168,583 179,158 0,3104 0,2914
25D-C |1 193,119 167,501 181,025 0,3075 0,2903
2 166,784 181,149 0,3086 0,2904

De estos resultados se puede ver, como se esperaba, que la regla de mezclas da la respuesta elastica mas rigida,
siendo el modelo bidimensional el que predice el comportamiento menos rigido.

En la figura 19 se muestran los campos de tensiones equivalentes de Von Mises calculados de la muestra 1 del punto
25D-C para los RVE tridimensional y bidimensional.
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Figura 19.

Tensién de Von Mises para un RVE tridimensional y uno bidimensional del punto 25D-C.

7. Conclusiones

En el presente trabajo se obtienen las propiedades elasticas macroscépicas de la fundicién nodular empleando el
método de homogeneizacion asintética con modelos de celda multiparticula.

Empleando los resultados de la simulaciéon de la solidificacién de la fundicién nodular, segin el modelo propuesto por
Boeri [13], se generan microgeometrias que se consideran formadas por una matriz homogénea con nddulos
embebidos en ella. Los nédulos se representan mediante vacios. La distribucion de los nédulos se realiza mediante el
método RSA, que permite obtener distribuciones aleatorias de particulas.

La construccién del modelo de elementos finitos, incluyendo la generacién de las celdas multiparticula, la asignacién
de propiedades ala misma, la imposicion de condiciones de borde y periodicidad, asi como la simulacién vy el
posproceso, se realizaron utilizando el programa ABAQUS.

El médulo de Young y el coeficiente de Poisson se obtienen mediante el método de homogeneizacién asintética,
imponiendo a la celda 2 casos de solicitacion mecanica linealmente independientes. Se analizaron diferentes celdas,
en 2y 3 dimensiones, con tamafio creciente, con el objetivo de definir el tamafio del RVE.

En el caso estudiado se puede notar que los criterios para definir el RVE arrojan resultados diferentes, siendo en
general el criterio geométrico el que da los tamafios menores. La eleccién de la respuesta mecanica a utilizar en el
criterio fisico permite determinar tamafios disimiles para el RVE, aunque la diferencia entre ambos parece ser menor.

Respecto a las celdas en 2y 3 dimensiones, se observa que se obtienen valores representativos para las Ultimas
menores que para el caso bidimensional. Esto puede atribuirse a que los modelos en 3 dimensiones proveen una
descripcion mas completa de la estructura del material, siendo necesarios RVE de menores dimensiones. Sin embargo,
el uso de modelos tridimensionales tiene un costo computacional mucho mayor aln si se compara con RVE
bidimensionales de tamarios relativos mayores.

Del analisis de la respuesta con los 2 modelos se observa un comportamiento mas rigido en el tridimensional respecto
al bidimensional. Estas diferencias se atribuyen a las hipétesis que se adoptan al considerar el problema como de
tension plana.
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