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RESUMEN

En la actualidad, la utilizacion de curvas de enfriamiento constituye una herramienta Util
para determinar la calidad microestructural de las aleaciones a final del proceso de
solidificacion. El andlisis de curvas de enfriamiento es una técnica experimental en la que
se hace un registro de la historia térmica de la aleacion liquida desde |a temperatura a la que
es vaciada, pasando por la solidificacion y finamente el enfriamiento del solido obteniendo
la evolucion de la temperatura de la aleacién como una funcién del tiempo. Sobre estas
curvas se pueden determinar puntos caracteristicos como € inicio de la solidificacion,
determinar €l calor latente que es liberado y los cambios que provoca en la historia térmica
con € fin de determinar las caracteristicas microestructurales de la aleacion. Existen una
serie de variables que pueden cambiar la historia térmica de la solidificacion de una misma
aleacion, por eso también se tienen herramientas estadisticas con las cuales se puede
determinar cuales son las influencias que pueden tener estas variables o las interacciones
durante todo el proceso.

En la industria automotriz la fabricacion de hierro nodular es de gran importancia, ya que
este tipo de aleacion se utiliza para diversos tipos de piezas de ata resistencia, las cuales
tienen diferentes geometrias. Estos cambios de geometria implican que deben ser vaciadas
a diferentes temperaturas por 1o que los tiempos de solidificacion seran diferentes para cada
pieza. Por lo anterior es necesario redlizar una buena inoculacion. La temperatura de
colada, la velocidad de enfriamiento, la composicion quimicay lainoculacién son variables
que influyen en la calidad del hierro nodular, provocando eventualmente cuando el proceso
se sale de control, la aparicion de una estructura no deseable como |a pseudol edeburita.

En este trabgjo se pretende determinar bajo que condiciones de proceso se favorece la
presencia del microconstituyente metaestable Ilamado pseudoledeburita, a partir de obtener
piezas cilindricas de hierro nodular de composicion eutéctica en moldes de arena silica,
mediante la utilizacion de un disefio estadistico de experimentos que busca establecer los
efectos principales de las variables. diametro de la pieza, temperatura de colada e
inoculacion. Se analiza metal ogréficamente la variacion de microestructura en funcion de la
posicion radial a fin de conocer € reparto del microconstituyente metaestable
pseudoledeburita en las probetas experimentales bajo diferentes condiciones de proceso.
También se elabora como parte de este trabajo un micro macro modelo de solidificacion



con € fin de verificar s este modelo reproduce |as tendencias experimentales encontradas
respecto a los efectos de las variables bgjo estudio. Una vez comprobado o anterior la
informacion térmicay cinética del modelo es empleada para proponer una explicacion alas
variaciones |ocal es de microestructura encontradas en |as probetas experimental es.

En el capitulo | se presenta la importancia del hierro nodular y el problema que representa
la aparicién de la pseudoledeburita, como afectan ciertas variables en la formacion de la
pseudoledeburita. Se describen que son las curvas de enfriamiento y sus caracteristicas, en
conjunto con diferentes métodos de andlisis térmico. Se establece la importancia del uso de
un macro micro modelo de solidificacion para € control de calidad en la fabricacion de
piezas de hierro nodular y por Ultimo la importancia de la aplicacion de un disefio
estadistico de experimentos para la determinacion de los efectos de las variables en €l
proceso bajo estudio.

En € capitulo 11 se presenta el macro micro modelo realizado para describir el proceso de
solidificacion de la pieza que es una barra cilindrica en un molde de arena silica, tomando
en cuenta el proceso de transferencia de calor. Se establecen las condiciones a la frontera'y
las condiciones inicidles, se realiza la discretizacion del sistema meta-molde y la
tipificacién, generando el sistema de ecuaciones respectivo y por ultimo implementando la
cinética de solidificacién en e modelo microscdpico para hierro nodular eutéctico.

En € capitulo 111 se describe € disefio factorial completo a dos niveles para establecer un
tipo de experimento que permita determinar el efecto de las diferentes variables y poder
establecer la cantidad de experimentos necesarios. Posteriormente se presenta el desarrollo
experimental, que consistié en la preparacion de los moldes con los termopares, 10s
balances de carga, las técnicas de fusion aplicada, obtencion de las curvas de enfriamiento
con un adquisidor de datos, y por dltimo se prepararon las probetas para € andlisis
metal ogréfico.

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos del disefio estadistico y del trabajo
experimental, el andlisis de resultados y finalmente las conclusiones més relevantes que se
desprenden de este trabajo



INTRODUCCION

Los hierros colados tienen una importancia tecnol égica de primer orden en el desarrollo de
la sociedad actual debido a sus multiples aplicaciones industriales, ya que soportan
elevadas cargas mecanicas y sobre todo cargas dinamicas.

A partir del descubrimiento realizado durante la segunda guerra mundia® surgié la
tecnologia de hierros nodulares, en la que se obtienen hierro de ata resistencia con la
adicion de metales alcalinos o acalinotérreos durante el estado liquido. Generalmente para
ello se usa de 0.03 a 0.07% de Mg. Por € contenido de otros elementos la fundicion
nodular no se diferencia de la fundicion gris. En la presencia de magnesio, €l grafito en €l
proceso de cristalizacién toma forma globular en vez de laminar

La principal diferencia durante la solidificacion de los eutécticos del hierro gris y del
nodular reside en sus mecanismos de solidificacion. En € hierro gris se presenta un
eutéctico irregular que se forma mediante el crecimiento ssimultaneo de C (grafito libre) y y
(austenita) en diferentes direcciones de cristalizacion. En el caso del hierro nodular se
presenta un crecimiento eutéctico limitado por la difusion de carbono a través de la capa de
austenita que envuelve al nodulo de grafito.

En un trabajo pionero sobre simulacién de la solidificacion de hierro colado, Oldfield®
exploro laidea de describir cuantitativamente el complejo proceso de solidificacion de una
pieza de hierro gris colada en un molde de arena, en términos de la transferencia de calor
asi como de la nucleacién y crecimiento del microconstituyente formado. Desde entonces
muchos estudios se han enfocado al micro-macro modelado para simular la solidificacién
de hierro grisy hierro nodular

En el caso del hierro nodular, la mayor parte de estos estudios® se han dirigido a establecer
la relacion entre las condiciones térmicas del enfriamiento y €l conteo de nddulos, por una
parte y por otra parte la relacion entre el nimero de nédulosy las curvas experimentales de
enfriamiento asociadas.

Un problema a que no se le ha puesto la atencion adecuada es a aspecto microestructural,
en el que se presentan microconstituyentes metaestables que afectan las propiedades



mecanicas A este respecto se ha enfatizado que la variedad de microestructuras presentes
durante la solidificacién de hierros colados, asi como su sensibilidad a las condiciones de
procesamiento del metal liquido y de enfriamiento, se deben a que la nucleacion y €
crecimiento del grafito interactdan intimamente durante |a solidificacion.

Un micro constituyente que puede presentarse durante la solidificacion de los hierros
colados es € eutéctico metaestable ledeburita (Fe+FesC), cuya presencia disminuye las
propiedades mecénicas y la maquinabilidad del producto solido, siendo en ocasiones la
causa de su rechazo o fala. Se ha encontrado que los aspectos que més afectan la
formacion de este microconstituyente incluyen a la nucleacion, al crecimiento competitivo
entre |os eutécticos estable y metaestable y la microsegregacion de elementos de aleacion
durante la solidificacion.

Se menciond que los intentos recientes para responder a las preguntas abiertas con relacion
a la formacién de microconstituyentes metaestables durante la solidificacion de hierro
nodular eutécticos han empleado al micro-macromodelado de solidificacién como una
herrami enta mecanistica capaz de aportar informacién relevante.

A este respecto, en las (ltimas décadas® el modelado de la solidificacién ha seguido un
desarrollo sostenido, impulsado por €l interés de optimizar los procesos y la calidad de los
productos de fundicion mediante la comprension de los fendmenos que rigen la formacion
de la microestructura, a través de la prediccion de la evolucion de sus variables, basada en
model 0s mecanisticos.

A partir de un punto de vista genera, las caracteristicas estructurales asociadas a un
producto metdlico obtenido mediante procesos que involucran a la solidificacion se
establecen atres niveles, en funcion del tamario de |os aspectos de interés:

1 Los modelos de la primera generacién, basan su planteamiento en lo que acontece
dentro del sistema a nivel macroscopico y son conocidos como model os macroscépicos de
solidificacion. En estos model os, la descripcion cuantitativa de la evolucion de la interfase
solido-liquido se redliza a través de las soluciones numéricas de las ecuaciones de
conservacion macroscopica de energia, masa, momentum y especies quimicas, empleando
simplificaciones para introducir a calor latente generado por €l cambio de fase, sin



considerar la cinética de solidificacién y asumen que la fraccion sdlida es una funcion que
dependen Unicamente de la temperatura. La mayor parte de los esfuerzos realizados en las
Ultimas tres décadas pertenecen a este tipo de model os.

2. Los model os de la segunda generacion acoplan la descripcion cuantitativa (a escala
macroscopica) de los fendbmenos de transporte, con la descripcion microscopica de la
solidificacion mediante la introduccion de la cinética de formacion de los
microconstituyentes. La mayor parte de los modelos que pertenecen a esta generacion
resuelven las ecuaciones asociadas a los fendmenos macroscopicos de transporte
simultaneamente con las ecuaciones relacionadas con la cinética de transformaciones de
fasey, cuando la principal transformaciéon de fase es la solidificacién, son conocidos bajo €l
nombre genérico de micro-macromodelos de solidificacion. Estos modelos permiten
obtener informacién cuantitativa de aspectos estructurales a nivel microscopico. El
tratamiento del problema de generacion de calor latente durante €l cambio de fase seredliza
mediante leyes de nucleacion y crecimiento del microconstituyente en formacion.

3. Los modelos de la tercera generacion, para predecir la evoluciéon de la interfase
solido-liquido, se basan no solamente en consideraciones que se relacionan con lo que
acontece a nivel macroscopico y microscopico, sino que adicionamente calcula la
evolucion del sistema a nivel atdmico. Si bien en la actualidad no existe una base de datos
que correlacione cuantitativamente a elementos estructurales a este nivel con las
propiedades que muestra una pieza fundida, la descripcion detallada del movimiento de las
interfases solido-liquido durante la solidificacion requiere calculos a este nivel.  Sin
embargo, la descripcién de la evolucion del estado asociado a cada &omo presente en un
sistema metal-molde esta limitada por la capacidad de memoriay procesamiento del equipo
de computo disponible. Por esta razon los cél culos atomisticos asociados a la formacion de
microestructura se han aplicado a aspectos microestructurales muy aislados y especificos,
como limites de grano, dislocaciones, etc., donde el niimero de &omos se ubica entre 10° y
10",



Planteamiento del problema

El hierro nodular juega un papel fundamental en muchas industrias y en particular en la
industria automotriz. Se ha encontrado que durante la solidificacion de piezas de hierro
nodular eutéctico en moldes de arena se puede presentar la formacion de
microconstituyentes no deseados como lo es el eutéctico metaestable Ledeburita (Fe +
FesC). La formacion de ledeburita®® disminuye la maguinabilidad y las propiedades
mecanicas del producto sdlido y para corregir este defecto se requiere aplicar un
tratamiento térmico, lo cual se traduce en un incremento de |os costos de produccion.

De acuerdo con lo anterior resulta interesante comprender y predecir la ocurrencia de
ledeburita durante la solidificacién de hierro nodular eutéctico bajo condiciones especificas
de tratamiento del metal liquido y de enfriamiento en el molde, lo cual se pretende alcanzar
como resultado de la redlizacion de este proyecto a través del cumplimiento de los
siguientes objetivos.

Objetivos

1. Redlizar experimentacion para establecer e efecto de diferentes variables de
proceso sobre |la presencia de pseudo-ledeburita en hierros nodular eutéctico.

2. Elaborar un micro-macromodelo, el cual parta de un planteamiento mecanistico
y simule la competencia, durante la solidificacion, entre la formacion de los
eutécticos estable y metaestable bajo diferentes condiciones de proceso.

3. Explicar, con base en & andlisis de resultados experimentales y de la
informacién proporcionada por € micro-macro modelo las relaciones causa
efecto entre las variables de proceso consideradas y la ocurrencia de
solidificacion metaestable, asi como las condiciones de procesamiento de metal
liquido y de enfriamiento que promueven la presencia de pseudo ledeburitaen la
aleacion solidificada.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

IMPORTANCIA DEL HIERRO NODULAR Y DEL BLANQUEADO COMO UN
PROBLEMA INDUSTRIAL

El descubrimiento del hierro nodular se logrdé por los desarrollos realizados, durante la
segunda guerra mundial en la compafia Internacional Nikel Company ", por Keith D.
Millis and Albert P. Gagnebin. Este material relativamente moderno (1948), también
llamado “Hierro Ductil “presenta el grafito en forma de esferas en matriz de perlita, (esta
precipitacion esferoidal del grafito se debe al Magnesio). Las caracteristicas de este
material son de mayor elasticidad y resistencia mecéanica que las fundiciones grises y se
utiliza en piezas donde la ductilidad es de gran importancia como en: Pifiones, ejes
cigiienales, valvulas y cuerpos de bombas para alta presion, tuberia, etc.

El término de fundiciones, comercialmente describe al conjunto de aleaciones
multicomponentes que pertenecen al sistema ternario hierro-carbono-silicio. Dentro de ellas
el hierro nodular es una de sus aleaciones y recibe ese nombre debido a que el grafito
solidifica en las células eutécticas en forma de esferoides, en vez de laminar como ¢l hierro
gris ).

Este tipo de microestructura le confiere un comportamiento ductil a las mismas. Estas dos
morfologias se producen, si la solidificacion sucede siguiendo el diagrama ternario
termodindmicamente estable ®. Cuando el proceso de solidificacion sigue el diagrama
termodinamicamente metaestable, se produce la fundicion blanca, donde el eutéctico esta
constituido por cementita y por austenita de composicion eutéctica, cuya microestructura se
le llama ledeburita ©; cuando se observa a la temperatura ambiente se le denomina

Ledeburita Transformada.

En la fabricacion de piezas vaciadas en fundicion nodular, la constitucion del liquido se ve
afectada por una serie de variables que van desde el tipo de horno, del tipo de refractario,
de la practica de fusion, de las adiciones y del tratamiento del liquido tanto dentro del horno

como en las cucharas de vaciado (10), asi como también de la velocidad de enfriamiento en



las respectivas secciones de las piezas. Por lo tanto, los eventos de fusioén y de su posterior
tratamiento, requieren del control de los siguientes pardmetros: composiciéon quimica,
temperatura, eficiencias de inoculaciéon y de nodulizacidén, tendencia a formacion de
estructuras metaestables, y rechupe; entre otros. Todos esos parametros tienen influencia
determinante en la generacion de la microestructura, y en consecuencia sobre las

propiedades de esos productos ! 12

Para evaluar la calidad del liquido en los procesos industriales, existen varios métodos:
analisis de su composicion quimica; examen metalografico; y andlisis térmico. A partir de
la composicion quimica, se determinan los indices: Carbono Equivalente (%CE) y/o
Saturacioén en Carbono (Sc); conceptos que se utilizan para evaluar el grado de eutecticidad
del liquido. El primero es usual en la literatura norteamericana y el segundo indice es
proveniente de la literatura europea occidental. Para la estimacion de ambos, se requiere

conocer los contenidos de carbono, de silicio y de fosforo.

El andlisis térmico detecta la historia térmica de la solidificacién y el enfriamiento de
material fundido; este método tiene las caracteristicas de rapidez de ensayo, alta resolucion,
flexibilidad, y confiabilidad “*.

Otra ventaja de esta técnica, es la de proveer una manera para el estudio de solidificacion y
para predecir la microestructura final de la aleacion, en particular el tipo de reaccion

eutéctica.

En las aleaciones Fe-C-Si tanto ternarias como multicomponentes, se encuentran reflejados
los efectos del silicio sobre el sistema binario Fe-C . El principal es el cambio en el
intervalo de temperaturas eutécticas estable-metaestable, denominado ATg.c. Por supuesto,
este hecho, junto a condiciones de solidificacion como velocidad de enfriamiento y
composiciéon quimica sin olvidarnos de la constitucion del liquido, tienen efectos

determinantes sobre la microestructura final obtenida

La formacién de carburos en el Hierro Ductil es un problema extenso en la produccion de
piezas fundidas. Las areas localizadas de dureza extrema a partir del resultado de la
aparicion de una cantidad significativa de carburos que prohibe el maquinado del material

fundido en muchas ocasiones. Como resultado, las piezas fundidas pueden tratarse



térmicamente para disolver los carburos permitiendo procesar mas material. El
procedimiento del tratamiento térmico no solo incrementa el costo sin embargo resulta un
gasto adicional porque se deforma a las piezas fundidas.

Recientes trabajos sugieren que la formacion de carburos pueden ser controlados a lo largo
de las técnicas de proceso de fundicion seleccionado aparte del tratamiento térmico. Esto
comprende para determinado espesor de pieza: el nivel de azufre en el metal base, la
cantidad de magnesio residual, la presencia de cerio o elementos de tierras raras, la cantidad
de inoculante adicionado después del tratamiento de nodularizacion (postinoculacion) y la

temperatura de vaciado (13, 19)

BLANQUEADO DE HIERRO NODULAR.

El blanqueado en los hierros nodulares puede presentarse por causa de las diferentes
variables de proceso, como es una velocidad de enfriamiento alta, esto produce la aparicion
de una nueva fase que son los carburos (Fe;C) en forma dispersa en la matriz. Esto depende
de la temperatura de colada y de los espesores de la pieza. La composicion quimica es otra
variable que por el exceso de algin elemento aleante o esferoidizante como el magnesio
produce placas de cristales de carburos""”. Otra variable para que se presenten los carburos
es una nula o mala inoculacién, la que consiste en tener una baja cantidad de centros de
nucleacion para que se lleve acabo la solidificacion, provocando con esto la formacion de

carburos" V.

La estructura y propiedades del hierro dictil han mostrado ser extremadamente sensitivas a
un gran numero de variables. Determinados elementos en la composicion base han
mostrado ejercer una influencia controlante sobre la estructura de la matriz, la forma del
grafito y sobre la formacion masiva de carburos. Otras investigaciones estudian la
influencia de alguno de esos elementos sobre la estructura de la matriz. Las cantidades
combinadas de carbono y silicio son usualmente expresadas como carbon equivalente
(%C+ 1/3%S1). La necesidad para mantener un carbon equivalente de alrededor de 4.3%
como minimo es extensamente reportado, como un prerrequisito para obtener un nodulo de
buena calidad y previniendo significativamente la formacion de carburos. La presencia de
una alta cantidad de nddulos ha sido usada como un criterio para evaluar la calidad del

hierro @', Un amplio grado de grafitizacion tiende a inhibir la formacién de carburos.



También el carbon equivalente sugiere no exceder cualquier valor superior a 4.65%
incrementando la posibilidad de flotacion de carbono, especialmente en piezas de seccion
gruesa.

Un incremento grande en el contenido de silicio ha demostrado el decremento en la
estabilidad de los carburos, resultando un decremento sobre el tiempo de tratamiento
térmico necesario para completar la disolucion. Sin embargo, es necesario incrementar el
contenido de silicio sobre 3.5 % para obtener un tiempo favorable de disolucion y una gran
cantidad de silicio puede ser indeseable. Contenidos de Silicio por debajo de 2.0% puede

resultar en un alto grado de formacion de carburos.

La presencia de carburos es beneficiada por la presencia de grandes cantidades de
manganeso. Como es estabilizado el carburo en el hierro ductil, grandes cantidades,
alrededor de 0.5% en peso pueden incrementar el contenido de carburos en los materiales
fundidos y requieren periodos largos de tratamiento térmico para su disolucion. El
Manganeso no tiene una influencia aparente sobre la nodularidad del grafito. La influencia
de la variacion de otros elementos sobre su influencia a la formacion de carburos durante la
solidificacion ha sido estudiada. Los efectos del cobre y niquel parecen ser benéficos en un
sentido de abatimiento de los carburos. Para contenidos en exceso del 2%, el cobre puede
causar la dificultad en la nodularidad y el niquel puede causar la formacion de martensita.
El uso de pequenas cantidades de titanio promueve una matriz perlitica no teniendo un
perjuicio aparente en el efecto a la tendencia sobre la formacion de carburos en el hierro.
Ambos el cromo y el vanadio son fuertes estabilizadores de carburos y se sugiere que la
cantidad de cada uno no exceda 0.03%. La presencia de boro en intervalos de 0.05% a
0.15% incrementa la tendencia al blanqueado en el hierro ductil y también promueve la

degeneracion de la forma del grafito.

La adicién de pequenas cantidades de bismuto y/o telurio en la cuchara de colada ha
mostrado ser efectiva para prevenir el acontecimiento de carburos y promoviendo altos
contenidos de nodulos. Existen algunas contradicciones concernientes al efecto del bismuto
sobre la forma del grafito. Algunos investigadores""> reportan un efecto benéfico cuando el
bismuto es adicionado al hierro ductil teniendo un carbon equivalente bajo o al inicio de la

colada a temperaturas bajas. Otros afirman''” que el bismuto puede causar la formacion de
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hojuelas de grafito, emparejando por debajo de manera distinta a las de las condiciones
normales de fusion. Se sugiere que el bismuto puede ser benéfico en la presencia de tierras
raras pero puede ser dafiino en su ausencia. Una investigacion de los efecto dafiinos de
pequenas cantidades (0.05%) de plomo, titanio, antimonio, teluro y bismuto indican
claramente que esos efectos pueden ser completamente neutralizados por la adicion de
tierras raras en cantidades pequefias como 0.01%.

Es generalmente aceptado que un efectivo tratamiento de nodularizacion es necesario para
una reduccion en el % de carburos. Tanto el magnesio como el cerio han tenido éxito pero
el magnesio es el material mas comunmente usado para la produccion de grafito nodular.
Las aleaciones de ferrosilicio con un contenido de magnesio de 5 a 6 o de 8 a 11% de
magnesio son frecuentemente las mas usadas pero las aleaciones base niquel hasta cierto
punto también son utilizadas. Desde que el magnesio es adicionado es consumido en ambos
casos combinado con el azufre y convirtiendo la estructura de grafito en esferoides.

Numerosos estudios han sido dirigidos"”

para hacer una determinacién de la eficiencia del
magnesio y la cantidad de magnesio residual producida bajo diferentes condiciones. Los
trabajos realizados indican que las propiedades y la estructura optimas son obtenidas con
niveles de magnesio residual de 0.04 a 0.05% y un contenido final de azufre (después del
tratamiento de magnesio) de no mas de 0.02%. Un nivel final de magnesio mas bajo que
0.02% usualmente falla para producir una estructura completamente nodular hasta en
secciones delgadas. En secciones gruesas las perdidas de magnesio llegan hasta tener
estructuras pobres. Niveles de magnesio residual por arriba de 0.05% pueden provocar una
degeneracion en la forma del grafito.

La presencia de altos niveles de magnesio residual incrementa la formacion de carburos.
Este efecto de promocion de carburos, es mas marcado a niveles de magnesio de alrededor
de 0.085% y por encima. A estos niveles altos, se ha observado la influencia del magnesio
estabilizando el carburo incluso en secciones muy gruesas. La accion del magnesio en la
promocion de formacion de carburos ha sido reportada incluso dentro de rangos normales
de tratamiento. Un incremento de carburo fue observado con un incremento de magnesio
residual desde 0.025% de magnesio hasta 0.045%.

Los datos con respecto al efecto del magnesio residual sobre la estructura del grafito y las

propiedades del material son algo contradictorios. Se ha reportado que incrementos de
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magnesio desde 0.045 hasta 0.075% afectan desfavorablemente la forma de grafito y el
conteo de nodulos. Otros datos indican que niveles mayores a 0.085 son aceptables antes
que ocurra cualquier decremento en la resistencia o la ductilidad. La formacion de franjas
de carburos en secciones delgadas estd relacionada con la segregacion de magnesio en las

areas de la colada de lento enfriamiento.

Trabajos implicando tratamientos exitosos del metal liquido con magnesio y telurio indican
que a pesar de que ambos son fuertes estabilizadores de carburos cuando se presentan
individualmente, su exitosa adiciéon al metal liquido reduce la tendencia al blanqueado.
Ademas, la recuperacion del magnesio parece ser mayor en una fusiéon que contiene algo
telurio.

La presencia de Cerio en rangos por encima de 0.15 hasta 0.7% en la aleacion
nodularizante ejerce consistentemente un efecto benéfico sobre la formacion de carburos.
La presencia de Cerio en un rango Optimo también tiene un efecto pronunciado sobre el
conteo de nddulos. Un incremento por encima de 50% en el conteo de nddulos es reportado
con una adicion de Cerio de 0.3% en una aleacion nodularizante de Magnesio. Adiciones
por encima de 0.7% de Cerio no tienen efecto aparente. La nodularidad es también

incrementada sobre este estrecho rango.

El incremento de la cantidad de carburos obtenidos a bajas temperaturas de vaciado es
generalmente reconocido. Un incremento considerable en el porcentaje de carburos puede
ser observado en Hierro Ductil vaciado a moldes por debajo de 1372° C, a menos que otras
medidas sean tomadas para inhibir esta formacion. Vaciar a bajas temperaturas
generalmente incrementa el conteo de nodulos, aunque algunos datos indican que bajas

temperaturas pueden reducir el conteo de nddulos.

Un efectivo tratamiento de post-inoculacién también reduce la presencia de carburos el
Hierro Ductil. La adicion de un 75 a un 80% de ferrosilicio, contiene alrededor de 1% de
Calcio, substancialmente incrementa el conteo de nodulos, la nodularidad del grafito y
marcadamente reduce la aparicion de un blanqueado. La cantidad de Silicio adicionado en
la post-inoculacion es generalmente menor a 1% del total de la fundicién. El tamafio de las
particulas de nodularizante recomendadas es alrededor de 0.0232 pulgadas, particulas de

mayor tamafio no pueden disolverse completamente, mientras mas pequefias sean las
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particulas tienden a oxidarse cuando hacen contacto con el metal liquido y reducen su
eficiencia. Pruebas realizadas"” variando cantidades de Silicio adicionado como post-
inoculante indican que incluso una pequefia adicion (0.25%) es efectiva; mayores
cantidades (alrededor de 0.75%) son cada vez mas efectivas, pero la reduccion de

blanqueado es proporcional a la cantidad de post-inoculante.

Un cierto grado de desvanecimiento ha sido registrado cuando el tiempo entre la post-
inoculacién y el vaciado se incrementa. Por esta razon, separar tratamientos de ferrosilicio
con un periodo de tiempo, ha sido recomendado, y el metal liquido es transferido a otra
olla. Los resultados de estudios"” de varios métodos de post-inoculacion indican que la
consideracion principal para determinar la efectividad del tratamiento es el tiempo tras el
tratamiento y antes de la solidificacion. Este periodo de tiempo es minimizado cuando la
adicion es hecha por la bajada del molde, y este método fue encontrado para trabajar
sumamente bien. Espolvoreando la cavidad del molde con una pelicula de ferrosilicio
también es efectivo. Ambos métodos pueden ser impracticos para coladas muy grandes 6
con multicavidades, generalmente se hacen adiciones del inoculante a la olla mientras esta
siendo llenada. Como el método de post-inoculacion es relativamente nuevo se usa una
barra hecha del inoculante y es arreglada para verter en el chorro de la olla. Conforme el
metal es vaciado, la barra se alimenta por si misma y es disuelta a una velocidad
proporcional a la cantidad de flujo de metal sobre esta y a la temperatura de vaciado.

La practica de la fundiciéon individual normalmente es el criterio por asegurar la efectividad
de cualquier tratamiento benéfico. Los estudios de procedimientos de fundicion real
claramente indican que la ineficacia puede ser extremadamente perjudicial a la calidad de
las fundiciones de Hierro Ductil. Pérdida de tiempo y pérdidas de temperatura pueden
destruir las formas de grafito en secciones gruesas y promover la formacion de carburos en
secciones delgadas.

La mayoria de los articulos relacionados con la efectividad de los post-inoculantes en
Hierro Ductil se preocupan por las aleaciones del ferrosilicio normales ', Otros tipos de
inoculantes tienen también que ser empleados para ser adicionados como post-inoculante,
ambos para reducir la tendencia al blanqueado y mantener un fuerte efecto de nucleacion
por largos periodos de tiempo. Algunos de estos inoculantes son las aleaciones de

ferrosilicio conteniendo cantidades variables de Bario y/o Calcio. Otros trabajos muestras
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como la presencia de pequenas cantidades de Estroncio en la aleacion de inoculacion
mejora grandemente el inmediato efecto de inoculacion y el decremento de las propiedades

del inoculante.

ANALISIS DE LAS CURVAS DE ENFRIAMIENTO.

Una curva de enfriamiento se puede definir como la representacion grafica que describe la
evolucion de la temperatura respecto al tiempo de cualquier aleacion. Su importancia
radica en el hecho de que los cambios en la tendencia mostradas por las mismas coinciden
con las transformaciones de fase, las cuales ocurren en puntos especificos de temperatura y
composicion, determinados por las condiciones de proceso.
En una curva de enfriamiento tipica de un hierro gris (Figura 1.1) hipoeutéctico es posible
distinguir cinco etapas:
I. Enfriamiento del liquido.
II. Solidificacion de la fase primaria.
II. Solidificacion del eutéctico.
IV. Enfriamiento del sélido.
De las cuatro etapas presentes en la curva de enfriamiento mostrada en la Figura 1.1, es

importante considerar y definir los siguientes puntos de interés de la curva de enfriamiento:

a) Temperatura de solidificacion al equilibrio, la cual es determinada por la
composicion de la aleacion. (tis)

b) Temperatura liquidus. (Ty).

¢) Temperatura correspondiente al subenfriamiento maximo (TSM): representa
el maximo subenfriamiento que alcanza la aleacion liquida antes de que se
presente la recalescencia.

d) Temperatura eutéctica Tg.

e) Temperatura de recalescencia maxima (TRM): es la maxima temperatura
que alcanza la aleacion durante la solidificacion, la cual nunca rebasa la
temperatura de solidificacion al equilibrio por consideraciones de

conservacion de energia.
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f) Temperatura de fin de solidificacién (TFS): es la temperatura a la cual se
agota el liquido remanente y finaliza la solidificacion. Esta temperatura nos
permite establecer el fin de la cuarta etapa y el inicio de la quinta, es decir

nos indica que la totalidad del volumen de liquido ha sido transformado en

solido.

Los tiempos correspondientes a las temperaturas anteriores permitirdn establecer la
duracién de cada etapa, mismos que son representados como:

g) tiempo de inicio de solidificacion (tis).

h) tiempo de inicio de la solidificacion eutéctica (tie).

1) tiempo final de la fase proeutéctica (tfpe)

j) tiempo de recalescencia maximo (trm).

k) tiempo final de solidificacion (tfs).

1) tiempo total de solidificacion (tts) definido como tts=tfs-tis.

m) tiempo total transcurrido(ttt) medido desde el tiempo cero hasta que el metal

alcanza la temperatura ambiente.
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Figura 1.1 Temperaturas y tiempos caracteristicos de un hierro gris hipoeutéctico.

15



Meétodos de analisis térmico.

El andlisis térmico es una herramienta muy util en la investigacion de los eventos térmicos
que ocurren cuando un material es enfriado o calentado. En el caso de la solidificacion de
un material (cambio de fase del estado liquido a so6lido), ésta puede ser analizada y
registrada en curvas de enfriamiento, de tal forma que la informacion generada puede ser
usada cualitativa o cuantitativamente para comprender el fenémeno de la solidificacion.

, e e, , 11
Los métodos de analisis térmico comunmente usados son''":

a) Analisis térmico diferencial (DTA por sus siglas en inglés).
b) Calorimetria diferencial de barrido (DSC por sus siglas en inglés).
c) Andlisis de curvas de enfriamiento asistido por computadora (CA-CCA por sus

siglas en inglés).

Andlisis de Curvas de Enfriamiento Asistido por Computadora (CA-CCA).

A pesar de que el uso de las curvas de enfriamiento data de hace muchos afios, hoy en dia el
uso de esta técnica ha cobrado auge debido al desarrollo y perfeccionamiento del equipo
electronico. Esta técnica consiste en registrar la temperatura de una muestra representativa
de metal liquido, mientras se enfria desde un estado liquido, pasando por un proceso de
solidificacion, hasta llegar a un estado completamente solido. La curva de enfriamiento
obtenida es una grafica de temperatura vs. tiempo, cuya forma dependera de las fases que
sean producidas durante el proceso de solidificacion. Mediante el uso de la curva de
enfriamiento y su primera derivada es posible la determinacion de pardmetros
caracteristicos que pueden ser correlacionados con la microestructura y, por ende, con las

propiedades mecanicas de la pieza fabricada por fundicion.

El andlisis térmico es una técnica de rutina que se usa generalmente en la industria de la
fundicion de aluminio y hierros colados para evaluar la calidad del metal a colar. La
evaluacion se basa principalmente en correlacionar ciertos parametros caracteristicos de la

curva de enfriamiento con la observacion microscopica.
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El tamafio de grano de un producto de fundicién base aluminio-silicio ha sido relacionado
con la magnitud del subenfriamiento del metal liquido (AT.) y el tiempo de
subenfriamiento del liquidus (tl). Conforme la magnitud ATy se incrementa, el nivel de
nucleacion en el liquido disminuye, favoreciendo que el tamafio de grano se incremente.

Conforme tl aumenta, el nivel de nucleacion en el liquido disminuye.

Se ha encontrado que para aleaciones base Al-Si la modificacion del eutéctico puede ser
relacionada con los pardmetros de analisis térmico. Cuando una aleacion es modificada, tres
caracteristicas de la curva de enfriamiento pueden cambiar: la temperatura (Tg), el
subenfriamiento requerido para empezar la reaccion eutéctica ATy y el tiempo de duracion
del subenfriamiento del eutéctico (te). Mediante la modificacion del eutéctico, la
temperatura eutéctica (Tg) es abatida, el subenfriamiento para la nucleacion del eutéctico es
incrementado (ATg) y el periodo de tiempo de este subenfriamiento (te) es prolongado. El
tiempo total de solidificacion (ts) es definido como el intervalo de tiempo entre el inicio de
la solidificacion y el final de la reaccion eutéctica. Frecuentemente, el tiempo inicial y final
del proceso son determinados por la primera derivada de la curva de enfriamiento. La
velocidad de enfriamiento (T’=dT / dt) es definida como la pendiente de la curva de
enfriamiento justo en la zona pastosa, perteneciente a la solidificacion de la fase primaria.
La velocidad de enfriamiento (T”) y el tiempo de solidificacion total (ts) no son pardmetros
tipicos de analisis térmico usados para relacionar algun tratamiento o propiedades, mas bien
son informacion vital, como datos de un sistema en particular, para la resolucion de
modelos de solidificacion. Una indicacion mucho mas clara de los puntos de inflexion
presentes en la curva de enfriamiento puede ser obtenida al tomar la primera derivada de la
curva de enfriamiento. Un punto de inflexion o punto de cambio de pendiente, que aparece
como un pico en la curva derivada, es identificado como la formacion de una fase
cristalina. El grafico dT/ dt vs. tiempo es una herramienta muy util en el uso del analisis
térmico, asimismo se pueden tener usos adicionales para obtener el tiempo de solidificacion
(ts), ademds de que también provee informacion cualitativa de la refinacion de grano y
modificacion del microconstituyente eutéctico. La primera derivada de una curva de

enfriamiento tipica de hierro gris hipoeutéctico se presenta en la Figura 1.2
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Figura 1.2 Primera derivada de la curva de enfriamiento de un hierro gris hipoeutéctico.

Punto Significado fisico

AP Pico austenitico, el area bajo el pico es
representativo del calor latente generado
durante la solidificacion de la austenita

(fase primaria)

NPAE Pico negativo entre la solidificacion de la
austenita y el eutéctico, en este punto se da

el cambio de austenita al eutéctico

MXCR Maxima razon de recalescencia

NPE Pico negativo después de la reaccion
eutéctica, representa el fin de la

solidificacion eutéctica.

Tabla 1.1 Puntos tipicos de la primera derivada de la curva de enfriamiento de un hierro

gris hipoeutéctico"? (Figura 1.2).
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La importancia que representa la obtencion de un producto de calidad, ha hecho posible que
parte de la investigacion se enfoque en la busqueda de herramientas de control de proceso,
encontrando una alternativa en el desarrollo de modelos matematicos. Este tipo de modelos
tiene la caracteristica de acoplar la cinética de solidificacion con la transferencia de calor.
Es asi como se logrd desarrollar la técnica CA-CCA, la cual se basa en hacer una analogia
al método DTA, lo cual implica el planteamiento de una serie de suposiciones con el
propodsito de simular la referencia presente en el sistema, es decir un cuerpo inerte de
referencia que no se encuentra sometido a la solidificacion. Este cuerpo neutro lo constituye
el metal mismo considerando que no sufre transformacion de fase alguna, lo que permite
generar una linea base destinada a contabilizar las desviaciones por parte de la muestra por

efecto de la generacion de calor.

MICROMACROMODELADO APLICADO AL ESTUDIO DEL BLANQUEADO DE
HIERRO NODULAR.

En las ultimas décadas el modelado de la solidificacion ha seguido un desarrollo
sostenido, impulsado por el interés de optimizar los procesos y la calidad de los productos
de fundicion mediante la comprension de los fendémenos que rigen la formacion de la
microestructura, a través de la predicciéon de la evolucion de sus variables, basada en

r o4t 1
modelos mecanisticos ( 7).

A partir de un punto de vista general, las caracteristicas estructurales asociadas a un
producto metalico obtenido mediante procesos que involucran a la solidificacion se

establecen a tres niveles, en funcidn de la escala de los aspectos de interés.

1) Nivel macroscopico (macroestructural), del orden de mm a m, los aspectos de interés
asociados a la solidificacion a este nivel incluyen la forma y posicionamiento de
macrorechupes, macrosegregacion, fisuras, calidad superficial y exactitud

dimensional de la pieza; la aceptaciéon de un producto de fundicion pasa por un
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primer filtro que restringe las condiciones minimas de calidad que debe cumplir una
pieza en funcidn de las caracteristicas macroestructurales.

2)  Nivel microscépico (microestructural), del orden de mm a um, en la mayoria de los
casos las propiedades mecéanicas dependen de la estructura de solidificacion a este
nivel; elementos de este nivel incluyen al tamafo y tipo (columnar o equiaxial) de
grano obtenido de colada, tipo, morfologia y cantidades relativas de las fases
presentes, espaciamiento interdendritico, tipo e intensidad de la microsegregacion,

cantidad de microrechupes, microporosidad e inclusiones.

3)  Nivel atémico (nanoestructural), del orden de nandémetros, las caracteristicas
estructurales a este nivel incluyen la estructura cristalina y defectos lineales,

puntuales y de superficie (dislocaciones, vacancias, etc.).

Con base en la anterior clasificacion, a su evolucion pasada, el estado actual del
conocimiento y el desarrollo que tendran los modelos destinados a simular la solidificacion

pueden ser ubicados dentro de tres generaciones de modelos de solidificacion.

Los modelos de la primera generacion, basan su planteamiento en lo que acontece
dentro del sistema a nivel macroscopico y son conocidos como modelos macroscopicos de

solidificacidn.

En estos modelos, la descripcion cuantitativa de la evolucion de la interfase solido-
liquido se realiza a través de las soluciones numéricas de las ecuaciones de conservacion
macroscopica de energia, masa, momentum Yy especies quimicas, empleando
simplificaciones para introducir al calor latente generado por el cambio de fase, sin
considerar la cinética de solidificacion y asumen que la fraccion sélida es una funcién que
dependen tinicamente de la temperatura. La mayor parte de los esfuerzos realizados en las

Gltimas tres décadas pertenecen a este tipo de modelos!'®'% 2.

Los modelos de la segunda generacion acoplan la descripcion cuantitativa (a

escala macroscopica) de los fenomenos de transporte, con la descripciéon microscopica de la
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solidificacion mediante la introduccion de la cinética de formacion de los
microconstituyentes.

La mayor parte de los modelos que pertenecen a esta generacion resuelven las
ecuaciones asociadas a los fendémenos macroscépicos de transporte simultaneamente con
las ecuaciones relacionadas con la cinética de transformaciones de fase y, cuando la
principal transformacién de fase es la solidificacion, son conocidos bajo el nombre genérico

. .. ., (5,18,21,22
de macro-micromodelos de solidificacion® %2122,

Estos modelos permiten obtener informacion cuantitativa de aspectos estructurales a
nivel microscopico. El tratamiento del problema de generacion de calor latente durante el
cambio de fase se realiza mediante leyes de nucleacion y crecimiento del

microconstituyente en formacion* 242> 26-27

Los modelos de la tercera generacion, para predecir la evolucion de la interfase
solido-liquido, se basan no solamente en consideraciones que se relacionan con lo que
acontece a nivel macroscopico y microscopico, sino que adicionalmente calcula la
evolucion del sistema a nivel atomico. Si bien en la actualidad no existe una base de datos
que correlacione cuantitativamente a elementos estructurales a este nivel con las
propiedades que muestra una pieza fundida, la descripcion detallada del movimiento de las

interfases solido-liquido durante la solidificacion requiere calculos a este nivel.

Sin embargo, la descripcién de la evolucion del estado asociado a cada atomo
presente en un sistema metal-molde estd limitada por la capacidad de memoria y
procesamiento del equipo de computo disponible.

Por esta razon los célculos atomisticos asociados a la formacion de microestructura
se han aplicado a aspectos microestructurales muy aislados y especificos, como limites de

. . , , . 2 4
grano, dislocaciones, etc., donde el nimero de 4&tomos se ubica entre 10"y 10™.
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DISENO FACTORIAL FRACCIONADO

Medicion de los efectos de las variables

Existen disefios estadisticos de experimentos enfocados a establecer el efecto de una o mas

variables sobre una respuesta de un sistema bajo estudio

@® " Dentro de este marco, el

disefio factorial es extremadamente usado para este proposito, en su modalidad de disefio

factorial a dos niveles debido a que son disefios experimentales relativamente econémicos y

faciles de usar y pueden proveer una valiosa informacién con un niimero reducido de

experimentos.

El diseno factorial a dos niveles es importante por las siguientes razones:

1.

Se requiere relativamente de pocas corridas experimentales para establecer los
efectos de una o mas variables sobre la respuesta estudiada; y a pesar de que es
incapaz de explorar totalmente una region completa del factor espacio asociado a
cada variable, puede indicar una mayor tendencia y determinar una direccioén
prometedora para una mayor experimentacion.

Cuando se requiere una mayor exploracion local, puede ser posible incrementar o
constituir disefios compuestos complementarios.

La version fraccionada de estos disefios es de gran valor en la etapa temprana de
una investigacion. Esta experimentacion preliminar analiza un gran nimero de
variables superficialmente para identificar a las variables con mayor efecto
significativo sobre la respuesta del sistema bajo estudio.

Los disefios factoriales a dos niveles y el correspondiente disefio fraccional pueden
ser usados como construccion de bloques y el grado de complejidad del disefio
experimental construido finalmente sera establecido de acuerdo a la identificacion
de los efectos relevantes asi como a la sofisticacion del problema.

La interpretacion de las observaciones producidas por los disefios pueden
conseguirse con relativa facilidad mediante el uso del sentido comun y la aritmética

elemental.
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CAPITULO 1l

MODELO MATEMATICO

Para simular la formacién de microestructura de solidificacion presente durante la
obtencion de piezas de hierros nodulares de composicion eutéctica se pueden utilizar los
macro-micro modelos. Estos modelos mecanisticos son una herramienta 1til ya que a partir
de ellos se pueden simular las curvas de enfriamiento bajo diferentes condiciones
(temperatura de colada, nivel de inoculacion y didmetro de la pieza) y conocer la cinética
de solidificacion y eventualmente predecir las microestructuras de solidificacion de estas
aleaciones. Los aspectos madas relevantes asociados con un micro-macro modelo de
solidificacion, elaborado en este trabajo y enfocado a simular la solidificacion de hierro

nodular eutéctico se describen a continuacion.
PLANTEAMIENTO DEL MODELO

Debido a la obtencion de piezas en forma de barras cilindricas de hierro nodular eutécticas
en moldes de arena, el modelo que se plantea toma en cuenta la transferencia de calor del
metal a la arena, el enfriamiento del mismo metal y la subsiguiente solidificacion. Es
necesario tomar en cuenta otro proceso que esta involucrado que es la cinética de
solidificacion la cual nos permite saber con que rapidez se llevan a cabo estas
transformaciones, y las zonas donde se pueden presentar ciertos microconstituyentes, la
cinética involucra el fendmeno de nucleacion y el crecimiento de los microconstituyentes

de solidificacion.
PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PIEZA-MOLDE

Como la pieza de estudio propuesta es una barra circular de hierro nodular eutéctico y el
molde es de arena silica (Figura 2.1), se hacen varias simplificaciones. Se supone que el
llenado del molde es instantdneo, que durante el llenado no se generan corrientes

convectivas, que la temperatura del metal liquido al tiempo cero es igual a la temperatura
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de colada y por ultimo la temperatura del molde se considera a temperatura ambiente.
Debido a las consideraciones mencionadas el mecanismo controlante es el transporte de
calor por conduccidn, asociado a la diferencia de temperatura del metal liquido y el molde.
La ecuacion que representa dicho sistema en el balance de energia tomando en cuenta la
liberacion de calor por el fenomeno de la solidificacion por el calor latente de solidificacion
es la ecuacion general de conduccion de calor con cambio de fase (Ec. 1)

o

piCp

=V[kVT]+L, 8;: Ec. 1

MOLDE

MOLDE

Figura 2.1 Representacion grafica del sistema pieza-molde.

Como se mencion6 anteriormente la pieza es una barra redonda, lo que simplifica aun mas
el planteamiento del problema ya que suponiendo que solo existe transferencia de calor
unidireccional y esta es en forma radial y ademds se consideran las propiedades
termofisicas constantes del sistema, la ecuacion de conduccion que representa el sistema

seria la Ec. 2
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En la Ec. 2 Ls es el calor latente de fusion por unidad de volumen (J/m’), f, es la fraccion

solida'y (ths es la velocidad de formacion de s6lido durante la solidificacion

of,
L —=Q, Ec.3

El termino Qs expresa el flujo instantdneo del calor latente liberado por la solidificacién por

unidad de volumen del sistema, pardmetro que es determinado por el modelo calculando la

velocidad de formacion de sélido a través del modelo cinético de solidificacion.

CONDICIONES A LA FRONTERA
A continuacion se presentan las condiciones iniciales y a la frontera para el sistema

propuesto experimentalmente.

Condicion en r=0 (eje de simetria)

6T_0

Y Ec. 4
or
Condicion a la frontera 1: Intercara Metal-Molde, r = R, (Ver Fig. 2.1)
K Ty T Ec.. 5
or or

Condicion a la frontera 2: Intercara Molde-Medio Ambiente, r =R, , (Ver Figura 2.1)

- ks (’;-Ir- = hoo (Tr:R2 _Too) Ec. 6

CONDICIONES INICIALES

La temperatura es una funcion de la posicion radial y del tiempo, T(r,t).
e Barra redonda de metal donde 0 <r <=R;:  T(r,0)=Tc donde Tc es la temperatura

de llenado de la barra redonda en el molde.
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e Molde de arena silica, Ri<r <Rj: T(r,O) =T, donde T

es la temperatura del medio

o0

ambiente.

Tomando en cuenta los criterios y suposiciones mencionados anteriormente se procedié a

resolver la ecuacion general de conduccion haciendo uso del método de diferencias finitas

implicito, para lo cual se siguié una metodologia que se describe a continuacion:

DISCRETIZACION DEL SISTEMA METAL-MOLDE

Para el sistema propuesto de la barra circular molde de arena se utiliz6 una malla con un

espaciamiento radial (Ar, )para la barra circular de metal y (Ar,) para el molde de arena.

Lo anterior subdivide al sistema compuesto metal-molde en un conjunto de volumenes de

control denominados elementos nodales.

(a)

Figura 2.2

£y
#2
D’ 4
[3
[3
T [
[
[
TOD

3

Vista superior (a) y lateral (b) del sistema metal-molde, mostrando la
discretizacion.
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TIPIFICACION DEL SISTEMA METAL-MOLDE

Para poder simular las curvas de enfriamiento del sistema propuesto discretizado es
necesario tipificarlo y esto consiste en identificar entre los elementos nodales a los nodos
unicos y a las familias nodales presentes dentro del sistema compuesto metal-molde. Una
vez establecida la tipificacion nodal se plantean balances de energia para cada caso y se
obtiene una ecuacion nodal para cada tipo de nodo. De acuerdo con su naturaleza se asigna
a cada elemento nodal constitutivo del sistema una ecuacion nodal de tal manera que todo
el sistema metal-molde bajo estudio estard representado por un sistema de ecuaciones
simultaneas no lineales que debera ser resuelto, en cada paso de tiempo de calculo, para
conocer el perfil de temperaturas en funcion del radio.

Del eje de simetria del sistema (metal) a la parte externa del molde se determinaron los
siguiente volimenes de control: El primer volumen de control de tipo Ginico se encuentra en
el eje de simetria (centro de la barra circular de hierro), el segundo es una familia nodal que
solo incluye los nodos que se encuentran en el seno del metal por lo que no esta incluido el
nodo ubicado en el eje de simetria ni el nodo en la intercara metal-molde , el tercer
volumen de control es el nodo de tipo unico dos ubicado entre el metal y el molde, el cuarto
es una familia nodal que solo incluye los nodos que se encuentran en el seno del molde de
arena y por ultimo el quinto volumen de control que es un nodo de tipo Unico tres entre el

molde y el medio ambiente. Lo anterior se describe detalladamente a continuacion.
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NODO UNICO TIPO 1
El nodo unico tipo 1, se encuentra en el eje de simetria de la pieza de hierro, como se
muestra en la Figura 2.3, y la Ec. (7) representa a este nodo como un cilindro solido de

metal, de altura unitaria. Lo anterior se muestra a continuacion.

it v
Ar, | e fr o ar o
oo+t
=1 El Ar, &i A
4 2
-t e—+o1q R
Rl
e R N I |
A, Mmoo Do
2 2
ettt
b A ﬁ b
2 2
[ e S S | (b)
0 Rl R2

Figura 2.3 (a) Vista superior de la pieza y el molde, el circulos gris representa el nodo
unico 1 que es el eje de simetria (b) Vista lateral del sistema metal-molde, la barra del
centro representa el volumen de control del nodo tnico 1, lo blanco es el resto de la pieza
de hierro y lo amarillo es el molde de arena.

1l T, AH,
1+ T -T, = + Af Ec.7
4Fo,, 4Fo,, 4Fo,,Cp,
FOM = aM ?t o= kim
Ar-M mepm
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FAMILIA NODAL M (SENO DEL METAL)
La familia nodal M, se encuentra en el seno del metal de la pieza de hierro. En la version
simplificada que se muestra en la Figura 2.4. Esta familia estd representada por dos
cilindros huecos de metal con una altura unitaria, y la Ec. (8) representa a esta familia nodal

como se muestra a continuacion.

A | e " Tz]

Figura 2.4 (a) Vista superior de la pieza y el molde, el cilindro gris representa la familia
nodal M (b) Vista lateral del sistema metal-molde, el cilindro en color gris representa el
volumen de control de la familia nodal M, lo blanco es el resto de la pieza de hierro y lo
amarillo es el molde de arena.

1), 1 , 1L T AH;
—1-—= T +{2+ T -1+ [T, =—"+ Af, Ec. (8)
2i 4Fo,, 2 Fo, Fo,,Cpy,
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NODO UNICO TIPO 2
El nodo unico tipo 2, se encuentra en la intercara metal-molde, como se muestra en la
Figura 2.5, y esta constituido por un cilindro hueco de altura unitaria que presenta dos
capas concéntricas de espesor Ar/2, una interior de metal (capa gris) y otra exterior de arena

de moldeo (capa verde). La Ec. (9) representa a este nodo como se muestra a continuacion.

o | it
Ar\ Ar, b =l b >
z=1 Lr A E 3 Ay
2
0pt+—e—t—e +——— R

[

Ar, Az, Ar, o,
2 2
=t
% b, br, ivs
2 2
ettt )
0 R R,

Figura 2.5 (a) Vista superior de la pieza y el molde, los anillos gris y verde forman el
nodo unico tipo 2 intercara metal-molde (b) Vista lateral del sistema metal-molde, los
cilindros en color gris y verde gris representa el volumen de control del nodo tnico tipo 2,
lo blanco es el resto de la pieza de hierro y lo amarillo es el molde de arena.

- {kM At (PARl)(l - ?]}T{l + {1 + (PARI)AP{kM (1 - 1] L ( Al H}T - {ksm (PARI){I +- Al }}Ti;l
Ar,, I Ar,, i Ar, [ 1AA,, Ar, 1AA,

=T, + pyAH  (PARIAT,

asaM
ay K Ar + ok, Ar,

PARI =

Ec. 9
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FAMILIA NODAL S (SENO DEL MOLDE)
La familia nodal S, se encuentra en el seno del molde de arena, como se muestra en la
version simplificada de la Figura 2.6 en donde se pueden apreciar la presencia de dos
miembros de esta familia como cilindros huecos de altura unitaria constituidos por arena de

moldeo. La Ec. (10) representa a esta familia nodal como se muestra a continuacion.

Figura2.6  (a) Vista superior de la pieza y el molde, los anillos verdes representa la
familia nodal S (b) Vista lateral del sistema metal-molde, el cilindro en color verde
representa el volumen de control de la familia nodal S, la barra gris es la pieza de hierro y
lo amarillo es el resto del molde de arena.

- l—i_ T, + 2y Ti'—(l+1_jTi'+l= I
21 4Fo, 21 Fo,

a At
N

S

Ec. 10
Fo
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NODO UNICO TIPO 3
El nodo unico tipo 3, se encuentra en la intercara molde-medio ambiente, como se muestra
en la Figura 2.7, como un cilindro hueco de arena de moldeo de altura unitaria y con un

espesor de Ar/2 . La Ec. (11) representa a este nodo como se muestra a continuacion.

Figura2.7  (a)Vista superior de la pieza y el molde, el circulo verde representa el nodo
unico 3 intercara molde-medio ambiente (b) Vista lateral del sistema metal-molde, el
cilindro en color verde representa el volumen de control del nodo unico tipo 3, lo amarillo
es el resto del molde y lo gris es la pieza de hierro.

—(l—l_jZFoSTi'_]+ 1—2|=os(1—1_j+2h“°At T o7+ AL Ec. 11
2' 2' ArSpSCpS ArSpSCpS

SISTEMA DE ECUACIONES GENERADO PARA EL METAL-MOLDE

La pieza de estudio propuesta es una barra circular de hierro nodular eutéctico y el molde es
de arena silica. Realizando la discretizacion para este sistema y generando las ecuaciones
de transferencia de calor para cada tipo de nodo o familia nodal, se obtiene un sistema de
ecuaciones simultaneas que es resuelto. En los elementos nodales que involucran la

presencia de metal y durante la solidificacion se emplea al micromodelo cinético de
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solidificacion para calcular la evoluciéon de la fraccion sélida y con esto recalcular el perfil
instantdneo de temperaturas.

El sistema de ecuaciones simultaneas obtenido conforma una matriz de coeficientes
multiplicada por el vector columna de incégnitas, que son el perfil futuro de temperaturas y
este producto se iguala a un vector columna de resultados. En cada paso de tiempo se
obtiene un sistema de ecuaciones simultdneas con una matriz de coeficientes tridiagonal, el

cual es resuelto mediante el algoritmo de Thomas'”.

CINETICA DE SOLIDIFICACION PARA EL MODELO MICROSCOPICO DEL
HIERRO NODULAR EUTECTICO.

Durante el proceso de solidificaciéon de un hierro nodular eutéctico pueden ocurrir dos
transformaciones eutécticas. Para el caso de una solidificacion estable se lleva a cabo la
formacion del microconstituyente eutéctico estable mediante la precipitacion de grafito
esferoidal y la formacion de austenita. Para el caso del sistema metaestable se forma

cementita y austenita.

1.- Inicio de la solidificacion.

2.- Subenfriamiento maximo.

¥ 3.- Temperatura de maxima
- TEE -
E recalescencia.
5 TEM] 4.- Fin de la solidificacion.
E TEE= Temperatura Eutéctica
Estable.
.2 . i TEM=Temperatura Eutéctica
)
- 3

Metaestable.

Tiempo (segundos)

Figura 2.8 Etapas del proceso de enfriamiento y solidificacion.
El modelo que se presenta consta de tres etapas durante el proceso de enfriamiento del

liquido y la solidificacion que son el enfriamiento del liquido, la solidificacion vy el

enfriamiento del metal solido.
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12 Etapa: La temperatura del metal liquido en el molde se considera como la temperatura
de colada (llenado instantdneo del molde), a partir de este instante el metal liquido inicia un
enfriamiento constante transfiriendo el calor sensible hacia el molde, hasta llegar a la

temperatura eutéctica estable o inestable.

22 Etapa: En la segunda etapa el metal liquido puede llegar a la temperatura eutéctica
estable (TEE) o a la temperatura eutéctica inestable (TME). En el caso de que llegue a la
TEE la temperatura sigue disminuyendo provocando el inicio de la nucleacion, iniciando el
crecimiento de granos de austenita—grafito esferoidal. En el caso que la temperatura del
liquido siga descendiendo hasta llegar por debajo de la temperatura eutéctica metaestable,
se inicia la formacion de celdas eutécticas metaestables. Durante la solidificacion se libera
calor latente alcanzando el subenfriamiento maximo y debido a esta liberacion de energia
inicia el metal presenta un aumento de la temperatura llamada recalescencia hasta llegar a
un maximo llamado recalescencia maxima, si esta temperatura no rebasa la linea TME la
formacion de estructura metaestable se sigue realizando en el liquido remanente, pero si la
temperatura de recalescencia maxima rebasa la temperatura TME la estructura metaestable
(ledeburita) deja de formarse. Al llegar a la maxima recalescencia la temperatura empieza a
descender gradualmente hasta que el metal liquido remanente solidifica e inicia el
enfriamiento del solido. La composiciéon quimica es importante para determinar las
temperaturas eutécticas estables y metaestable, las cuales nos permiten determinar cual de
los eutécticos es mas probable que se forme termodinamicamente. Las ecuaciones que

determinan la TEE y la TME se muestran a continuacion.

TEE= 1154 +4 (%Si) -2 (%Mn) — 30 (%P) Ec. 12
TME= 1148 - 15 (%Si) + 3 (%Mn) — 37 (%P) Ec. 13

32 Etapa: Enfriamiento del hierro nodular sélido. El metal solidificado por completo se

enfria hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Como puede observase, la etapa dos es la mas importante y la més critica ya que es donde

se lleva a cabo la solidificacién, empezando con la nucleacién que se genera a partir de
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embriones que llegan a un cierto tamafio en el cual se consideran centros de nucleacion o
nucleos. Se considera que existe una cantidad determinada de centros de nucleacion, esta
cantidad de centros de nucleacion puede ser calculado mediante un modelo de nucleacion
instantaneo, en el cual el nimero de nucleos es establecido empiricamente en funcion de la
velocidad de enfriamiento del hierro hasta que esta alcanza la temperatura eutéctica. Para
determinar la cantidad de nticleos en el hierro nodular en el caso del eutéctico estable se uso

la siguiente expresion.

2
N*={a+bdq Ec. 14

* 4 7 . /4
Donde N es el nimero de nicleos por unidad de area

a= 628,200 y b=3.814

NE
N, =0.87[(N")] Ec. 15
N; es la cantidad de nucleos de eutéctico estable por unidad de volumen.

Con la Ec. 15 se puede calcular el nimero de nicleos activos, en cada volumen de control
de la barra redonda de hierro nodular eutéctico en estado liquido en funcion de las
condiciones de enfriamiento. Con el proposito de tomar en cuenta el efecto de la
inoculacion, el nimero de nucleos activos en un bafo metalico inoculado se obtiene de la
Ec. 15 multiplicada por el factor de correccion Nj,=FN;. El valor del factor de correccion
se estima de las siguientes consideraciones:

Un hierro nodular con inoculacion presenta de 350 a 400 nodulos/mm” y un hierro sin
inocular presenta de 75 a 80 nddulos/mm?2. Calculando a partir de de estos datos el nlimero
de nddulos por unidad de volumen asociados a cada caso se obtiene para el hierro nodular
con inoculacion el valor de 6.54X10'* nodulos/m’, mientras que para el hierro nodular sin
inocular se obtiene el valor de 6.49X10"" nédulos/m3. El calculo anterior muestra que la
inoculacion provoca un incremento en el niimero de nticleos activos por unidad de volumen
de aproximadamente un orden de magnitud y por lo tanto el factor empleado para obtener

el nimero de nucleos en la pieza inoculada es de 10.
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Ninoc=FNi=10N; Ec. 16
Para el caso de hierro nodular eutéctico metaestable las condiciones de enfriamiento son
mas severas, el enfriamiento es mas rapido esto provoca que se generen cinco veces mas
nucleos activos metaestables por unidad de volumen que los que se generan para la

nucleacion eutécticas estable y entonces el niimero esta representado por la Ec. 17.

«\P
N, =4.35[(N" )2 Ec. 17
Donde N; es el nimero de nicleos activos metaestables por unidad de volumen.

Estas expresiones son utilizadas en el micromodelo para determinar la cantidad de nucleos
activos tanto para el hierro nodular eutéctico estable y metaestable en conjunto con el

modelo de crecimiento para calcular la evolucion de la fraccion solida.

Comunmente los modelos que describen la solidificacion eutéctica consideran que existe un
interbloqueo cuando los granos estan en el proceso de crecimiento en el molde donde se
encuentran durante la solidificacion, estos granos interfieren entre si, presentando cierta
interaccion entre ellos mismos. Esta interaccion es contemplada en el modelo de Jonson
Mehl-Avrami, en el que se realizan las siguientes suposiciones, los granos solidos no tienen
movimiento, predice que la superficie efectiva entre los granos de solido y la fase liquida
esta dada por el factor (1-f), donde fs es la fraccion solida y la velocidad de formacion de
solido tiende a cero conforme la fraccion solida tiende a la unidad. Las ecuaciones que

representan la aproximacion de Johnson Mehl-Avrami son:

fo=1- exp[(— jjﬂNZ3j Ec. 18

A - fs)(47zszaZj Ec. 19
ot ot

oz _ QAT Fe. 20
a z

36



Donde:

f= es la fraccidn solidificada en un volumen de control considerando la interaccion entre
los granos.

Z= es el radio promedio de grano eutéctico.
%fts = es la velocidad de formacion del solido

%f = es la velocidad de crecimiento de la esfera solida de radio Z

Q) =es el coeficiente de crecimiento del nddulo de grafito envuelto en la capa de austenita.

AT es el grado de subenfriamiento de la fase eutéctico.

La velocidad de crecimiento de los nucleos es una funcion del subenfriamiento eutéctico
estable o metaestable, durante la solidificacion del hierro nodular eutéctico pueden
presentarse dos microconstituyentes, es necesario utilizar dos modelos que describan el
crecimiento de cada uno de ellos, la velocidad respectiva de crecimiento se calcula en
funcion del coeficiente de crecimiento y el subenfriamiento presentado para cada uno.

El modelo de crecimiento para el microconstituyente eutéctico estable es:

oz _ QAT Ec. 21
ot VA

Donde:

AT, es el subenfriamiento eutéctico estable y se calcula con la Ec. 22
AT, =T =T Ec. 22

Donde:

Tee es la temperatura eutéctica estable y T es la temperatura del liquido remanente.

El modelo de crecimiento para el microconstituyente eutéctico metaestable es:

dz,

W = ﬂzATZZ Ec. 23
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Donde:

AT, es el subenfriamiento eutéctico metaestable y se calcula con la Ec. 24

AT, =T —-T Ec. 24
Donde:

Twme es la temperatura eutéctica metaestable y T es la temperatura del liquido remanente.

En el presente trabajo se estd considerando que coexiste el crecimiento de eutéctico estable
y metaestable, por lo que la ecuacion de Jonson-Mehl*' debe de ser modificada para que
contemple el crecimiento simultaneo de los dos microconstituyentes, y como se habia
mencionado anteriormente cuando la fraccion tiende a uno la interaccidon que existe entre
los granos aumenta, esto indica que la velocidad de solidificacion tiende a cero y se

representa en las siguientes ecuaciones.
of

f = V\;é"do _*N 7z + j N"7Z; Ec. 26

Total

Z1= Estable.
Z>= Metaestable.

Considerando el efecto de empalmamiento de (1-fs) la Ec. 26 queda de la siguiente forma:
afS:(4zzN*dezl(l— fs)j+[47z1\l*822dzz(l— fs)j Ec. 27
ot dt dt

Para calcular en un cierto tiempo el incremento de la fraccion solida en esta etapa es con la

Ec. 28.

of, = (4nN"z2oz,(1- 1,))+ (42N 2262, (1- 1,)) Ec. 28

Esta ecuacion puede ser expresada como sigue.

of, = (of, +of, J1-f,) Ec. 29
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Resolviendo analiticamente la Ec. 29 queda de la siguiente forma:

In(1-f,)= —EﬂN;‘zf +:7Z‘N;ZZ3}

Ec. 30

La fraccion solida instantdnea durante esta etapa y considerando la interaccion de los

granos queda de la siguiente forma:

fs = l—CXp[— st - fsl]

Ec. 31

Y el incremento de fraccion solida en esta etapa Af, puede ser calculado como la suma de

dos contribuciones y es mostrada en la Ec. 32.

Af, = A, + Af,,

Ec. 32

En la Tabla 2.1 se muestran los valores de las propiedades termofisicas empleados en el

modelo.

Parametros y Unidades

Valor

Calor latente del hierro ( J/m”)

Cp = 2.028x10’

Calor especifico de hierro fundido Cp J/(m® °C) Cp=790
Calor especifico de la arena Cp J/(m’ °C) Cp=1090
Coeficiente de crecimiento del hierro nodular Q=8.0x10"
eutéctico,

(m*/°C s )

Coeficiente de crecimiento de cementita eutéctico, | p=2.5x10"

m/(°C? s)

Temperatura eutéctica estable (°C)

TEE= 1154 +4 (%Si) -2 (%Mn) — 30 (%P)

Temperatura eutéctica metaestable (°C)

TME= 1148 - 15 (%Si) + 3 (%Mn) — 37 (%P)

Conductividad térmica del metal W/(mK) Km =28
Conductividad térmica de la arena W/(mK) Ks =1
Coeficiente transferencia de calor h, =100
Densidad hierro fundido (Kg/m") £="7100
Densidad arena (Kg/m’) p=1730

Tabla 2.1 Lista de las propiedades termofisicas y los parametros de crecimiento estable y

metaestable obtenidas de la literatura y considerados en el modelo elaborado.
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CAPITULO Il

EXPERIMENTACION

Para la realizacion del presente trabajo se utilizd un disefio estadistico de experimentos de
tipo factorial a dos niveles para conocer como los efectos de las variables establecidas:
diametro de la probeta, nivel de inoculacion y temperatura de colada afectan en latendencia
a la formacion del microconstituyente pseudoledeburita o blanqueado conocido més
comunmente. Esto se establece para piezas cilindricas de diferentes diametros de hierro
nodular eutéctico inicialmente liquido y que se enfriay solidifica en moldes de arenasilica.

En e presente capitulo se describe el disefio estadistico de experimentos, en e cua se
genera una matriz de disefio y en base a esta se realizo |a parte experimental. Se describe €l
procedimiento tanto de fabricacion del hierro nodular eutéctico, obtencion de curvas de

enfriamiento y preparacion metal ogréfica.
DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

Cuando se redlizan experimentos existe una serie de variables que pueden provocar
resultados benéficos o perjudiciales respecto a una respuesta especifica del sistema bajo
estudio. A estas variables se les puede llamar variables de entrada, y pueden ser
independientes y a la vez pueden ser mangjadas en ciertos intervalos coherentes. Los
resultados que se obtienen son los efectos medidos a realizar los experimentos en los
intervalos de las diferentes variables. Estos efectos son correlacionados con las variables
dependientes o también [lamadas de respuesta.

El disefio estadistico de experimentos es una herramienta Util que normalmente se utiliza
para obtener informacion sobre como afectan los valores de las variables de entrada, en los
resultados obtenidos del sistema planteado (molde de arena para obtener barras circulares
de hierro nodular eutéctico). El disefio estadistico de experimentos se utiliza para evitar la
perdida de tiempo y tener un ahorro econdmico, sin e disefio estadistico experimental
estariamos propensos a realizar una gran cantidad de experimentos, € uso de ellos nos
permiten determinar las variables de entrada que son importantes. Las variables de entradas
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se les conoce como factores y las medidas de salida son llamadas respuestas. Obteniendo
las respuestas de interés, en base a disefio de experimentos, se puede aplicar el método de
disefio factorial, que nos permite establecer €l nimero de replicas o pruebas arealizar y 10s
niveles o que valores utilizar para cada factor.

El disefio factorial completo a dos niveles establece un tipo de experimento que permite
determinar el efecto combinado de factores mdltiples en la respuesta del sistema. Para este
tipo de experimento se pueden tomar los niveles alto y bajo para las variables de entrada
(factores) y, como es un experimento factoria completo, se realiza cada combinacién de
grupo de factores.

En el presente trabajo se utilizd un disefio factorial completo a dos niveles, alto (+) y bajo (-),
con tres variables, esto quiere decir 23, con 2 replicas y aleatorio, la cantidad de
experimentos son 24. La Tabla 3.1 muestra los valores de |os factores de entrada (variables),
parael nivel atoy bajo.

Variable _ . _
Nivel Alto (+) Nivel Bajo (-)
(Factor de entrada)
Temperatura de colada 1400 °C 1250 °C
Nivel deinoculacién Con inoculacion Sin inoculacion
Diametro de la pieza 5cm. 2cm.

Tabla 3.1 Variables relevantes utilizadas en el disefio estadistico a dos niveles (alto y bajo)
parala obtencion de barras de hierro nodular eutéctico, en moldes de arenasilica

Las variables establecidas son de gran relevancia ya que a variar € espesor de la pieza de
interés, las velocidades de enfriamiento seran diferentes provocando diferencias en las
curvas de enfriamiento y reflejandose posiblemente en la microestructura de las barras con
diferentes diametros, la inoculacién en los hierros nodul ares eutécticos es importante para
abatir subenfriamientos grandes que son perjudiciales. Al redizar la inoculacion se
esperaria generar una mayor cantidad de centros de nucleaciéon evitando posiblemente
microestructuras no deseadas, y por ultimo la temperatura a la que se Illenan los moldes
permite estimar como seran los tiempos de solidificacion, afectando también a la curva de
enfriamiento ya que entre mayor es la temperatura de colada para e mismo molde, este
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tiene que disipar mayor cantidad de energia, esto puede provocar también |a obtencion de
microestructuras diferentes.

Para este disefio factorial completo a dos niveles, la variable de respuesta considerada es la
temperatura de méaxima recalescencia (TMR) debido a que es un pardmetro experimental
caracteristico de la curva de enfriamiento €l cual es factible de obtener experimentalmente
de una manera reproducible y esta reportado reiteradamente en la literatura especializada
gue su valor esta ligado directamente con la tendencia a blanqueado presente en hierros

colados.

EnlaTabla3.2 setiene lamatriz generada a partir del disefio de experimentos.

| nteracciones
Prueba | T deColada | Inoculacion | Diametro AB AC BC
1 (-) (-) (+ (+) | (¢-) | ()
2 (+) (-) (-) () ()| (+)
3 (+) (-) (+) () ()] ()
4 (+) (+) (-) (+) | ()] ()
5 (-) (+) (+) () ()| (+)
6 (+) (+) (+) (+) | (+) | (+)
7 (-) (-) (-) () [ ()| (+)
8 (-) (+) (-) () 1 ()] ()
9 (-) (-) (+) (t) | ()] ()
10 (+) (-) (-) () ()| (+)
11 (+) (-) (+) () ()] ()
12 (+) (+) (-) () | ()| ()
13 (-) (+) (+) (-) 1 ()] (+)
14 (+) (+) (+) () [ ()| (+)
15 (-) (-) (-) (+) | (H) | (+)
16 (-) (+) (-) () ()] ()
17 (-) (-) (+) () | (=) | (=)
18 (+) (-) (-) () ()| (+)
19 (+) (-) (+) () ()] ()
20 (+) (+) (-) (+) | ()| ()
21 (-) (+) (+) () ()| (+)
22 (+) (+) (+) () [ (£) | (+)
23 (-) (-) (-) () ()] (+)
24 (-) (+) (-) () ()] ()

Tabla 3.2 Matriz del disefio experimental factorial completo a dos niveles,
Alto (+) y bajo (-), con tres variables con 2 replicas y aleatorio
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental se llev6 acabo en base alamatriz y se divide en varias etapas.

TERMOPARES

L os termopares se fabricaron con alambre tipo K (cromel-alumel) de calibre 18, y bifilares
ceramicos de alta alumina, los cuales se instalaron por la parte inferior del molde en €l
centro del didametro respectivamente para la barra de 2 cm y 5 cm en posicion vertical,

como se observaen laFigura3.1

MOLDES
L os moldes se fabricaron con arena silica de granulometria 50-55 AFS mediante el proceso
de silicato-CO, para obtener barras redondas de 2 cm y 5 cm de diametro, como se muestra

enlaFigura3.1
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Figura 3.1 Moldes de arena silica para barras de 2cm y 5cm de didmetro para hierro nodul ar
eutéctico.



FABRICACION DE HIERRO NODULAR EUTECTICO

La fabricacion del hierro nodular eutéctico se realizé en un horno de induccién de 75 KW,

utilizando chatarras de hierro y acero de composicion previamente conocidas mediante un

espectrometro de emision Optica, con estas composiciones se realizaron los balances de

carga estableciendo un carbon equivalente de 4.7%, el tratamiento con magnesio (Mg) se

realiz6 con unaferroaleacion de Fe-Si-5.3%Mg en la olla por € método del sandwich.

TECNICA DE FUSION PARA EL HIERRO NODULAR EUTECTICO

La técnica de fusion nos permite fabricar una aleacién mediante una metodologia en la que

se trata de evitar la oxidacién de los elementos de los que se compone la aleacion en este

caso es un hierro nodular eutéctico y optimizar también los tiempos de fabricacion, la

técnica de fusion se describe a continuacion.

Se introduce al horno de induccion la cantidad de chatarra de hierro segun el
balance de carga, hasta fundirse.

Se adicionala cantidad requerida de recarburante.

Inmediatamente se adiciona la chatarra de acero para evitar que €l recarburante este
en contacto con la atmésfera oxidante y tanto el recarburante como e acero se
disuelvan, la base de célculo parafabricar €l hierro nodular fue de 40 Kg.

Se retira la escoria formada durante la fusion de las chatarras de hierro, acero y
disolucion del recarburante.

Retirada |a escoria se redliza la adicién de los otros elementos como Silicio (Si),
Manganeso (Mn), segun el balance de carga. Estos elementos no se agregan puros,
se agregan en forma de ferroal eaciones (Fe-75%Si, Fe-73%Mn).

Una vez adicionado los elementos restantes y a paso de un tiempo adecuado de
disolucién de la ferroal eaciones se toma una muestra preliminar para ser analizada
en un espectrometro de emision Optica, si la composicion se encuentra fuera del
rango requerido se gjusta la composicion quimica mediante la adicion del elemento
faltante y se toma nuevamente otra muestra para andisis quimico hasta obtener la

composicion deseada.



e Latemperatura de vaciado del horno de induccion a la olla de tratamiento con Fe-
46%Si-5.3%Mg fue de 1480 °C.

e El método para obtener e hierro nodular con Fe-46%Si-5.3%Mg fue e del
sandwich.

e Tratado el hierro con la ferroaleacién de magnesio se retira la escoria para tomar la
muestra de composicion quimicafinal.

e Con un pirémetro de inmersion con bulbo de termopar tipo “S’ se registra la
temperaturadel hierro nodular.

e El metal es vaciado a los moldes a la temperatura establecida en € disefio de
experimentos y bajo las condiciones del nivel alto o bajo de inoculacion y didmetro

delabarracircular.

OBTENCION DE LAS CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Las curvas de enfriamiento se obtuvieron para las condiciones y con las replicas
establecidas segun e modelo estadistico. Los datos de las curvas de enfriamiento se
obtuvieron mediante un adquisidor de datos Temp Scan/1100 HighSpeed Temperatura
Measurement System 10 Tech. Las condiciones de adquisicion del equipo fueron de una
frecuencia de 10 Hz (una lectura cada 0.1 segundos).

Los moldes de arena con cada termopar se colocaron en una base aislante y a una distancia
suficiente para que no se influyeran térmicamente unas con otras y después de vaciar se
colocd en cada molde una tapa aidlante para promover que el calor fuera extraido de las
probetas en el sentido radial, es decir promover un comportamiento térmico mas cercano a
de una barra semi-infinita. El termopar de cada molde se conecté mediante una extension al
sistema de adquisicion de datos mencionado anteriormente, en conjunto con una
computadora para registrar los datos de temperatura-tiempo generados en €l centro de cada
molde (termopar) como se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3. Posteriormente se llevé a cabo
el procesamiento de los datos para graficar las curvas de enfriamiento para todas las
condiciones establecidas por € disefio de experimentos y datos generados para € andlisis
estadistico de resultados
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Figura 3.2 Moldes de arena silica de granulometria 50-55 AFS con termopares tipo K para
reproducir las curvas por triplicado.
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Figura 3.3 Arreglo experimental parala obtencién de las curvas de enfriamiento.
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OBTENCION DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS METALOGRAFICO

La zonadeinterés pararealizar |la metalografia es en la punta del termopar ya que es en ese
punto donde el adquisidor tomo las lecturas de la curva de enfriamiento, esta se encuentra
en el centro geométrico de la barra. Se realizaron dos cortes uno a la altura del termopar y

otraa 2 cm por arriba como se muestraen laFigura 3.4.
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I

Figura 3.4 Barras de hierro nodular eutéctico de 2 cmy 5¢cm,
mostrando la zona de corte para el andlisis metal ogréfico.

PREPARACION METALOGRAFICA

La preparacion metalogréfica para cada probeta obtenida de las barras redondas de hierro
nodular eutéctico se realiz6 con la técnica convencional, iniciando con € desbaste grueso,
posteriormente siguio el desbaste fino con lijas 240, 320, 400, 600, 1200, 1500 y 2000, €
desbaste fino se realizé con agua como medio de arrastre de particulas, el paso siguiente fue
el pulido grueso con pafio canvas (Buehler) utilizando como abrasivo alimina de 1 pum.
Posteriormente se realizo el pulido fino con un pafio microcloth (Buehler) nuevamente
utilizando alimina de 1 um. Para revelar la matriz se realizo € ataque con Nital 2, se
enjuago primero con aguay después se limpio con alcohol para secarse con aire. El andlisis
metalogréfico se realizo a 100X y a 500X en un microscopio metalografico Olympus
PMGS3.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describe € andlisis estadistico de los resultados del  experimento
factorial completo con €l proposito de establecer una relacion entre las condiciones
experimentales y la tendencia a blanqueado o cual incluye una andlisis de la relacion que
existe entre la composicion quimica del hierro nodular fabricado, las curvas de
enfriamiento asociadas, y la microestructura encontrada a través del andlisis metalografico
de las diferentes probetas. Asimismo se analiza e blanqueado como una funcion de la
posicion radial dentro de la barra redonda. Por ultimo, con €l modelo realizado se llevan a
cabo predicciones con las condiciones bajo las cuales se realizaron |os experimentos y con
la informacion obtenida del modelo se pretende establecer una interpretacion
fenomenol 6gica con respecto al efecto de las diferentes condiciones de solidificacion sobre

latendenciaal blanqueado.

) L . L .| Desviacion | Intervalo de
Experimento Réplical Réplica2 | Réplica3 | Promedio Estandar Confianza
Temperatra (°C) dtacon | 49 11499 | 11485 | 114883 | 0945 0.828
Inoculacién 2 cm.
Temperatura (°C) atasin 11347 11344 | 11342 | 113443 | 0256 0.246
Inoculacién 2 cm.
Temperatura (°C) bajacon | 47454 11335 11344 | 113393 | 0.451 0.441
Inoculacién 2 cm.
Temperatura (°C) bajasin 1131.3 1133.1 1131.3 | 11319 1.039 1.039
Inoculacion 2 cm.

Tabla 4.1 Temperaturas de maxima recalescencia (TMR) obtenidas experimentalmente de
las curvas de enfriamiento para barras de 2 cm. de diametro.

En & capitulo anterior con el modelo del disefio factorial completo y la matriz generada del
disefio experimental, se llevaron a cabo las combinaciones de las diferentes variables para
los casos establecidos. La Unica variable dependiente o de respuesta que se consideré como

relevante para el caso de estudio fue latemperatura de méxima recalescencia (TMR).
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Las temperaturas de maxima recalescencia obtenidas experimentalmente (variable de

respuesta) de las curvas de enfriamiento para las diferentes condiciones se presentan en las

Tablas4.1y 4.2 para2 cmy 5 cm respectivamente.

) L L L . | Desviacién | Intervalo de
Experimento Réplical | Réplica2 | Réplica3 |Promedio Estandar Confianza
Oy
Temperatura (°C) dta 11416 | 1141.2 1140 11409 | 1.058 1.46
con Inoculacion 5 cm.
Temperatura ((C) altasing - 4135 4 | 17377 1137.7 | 113793 | 0.404 0.39
Inoculacién 5 cm.
=
Temperatura (°C) baja | 14,7 1147 11484 | 11477 07 0.68
con Inoculacién 5 cm.
=
Temperatura (°C) baja 1140.3 1140 11368 | 1139.03 1.93 2.195
sin Inoculacién 5 cm.

Tabla4.2 Temperaturas de maxima recalescencia (TMR) obtenidas experimental mente de
las curvas de enfriamiento para barras de 5 cm de diametro.

Para poder analizar €l efecto de las variables principales (variables A, By C) y las
interacciones entre ellas (A-B, C-A y B-C), se utilizo e disefio de experimentos factorial
completo. Para conocer los efectos que puede tener una variable sobre la variable de
respuesta, es necesario llevar a cabo la comparacion de resultados experimentales de la
serie de experimentos con |os valores altos de una variable con la serie de experimentos con
los valores bajos de la variable establecida. Para los experimentos realizados que se
muestran en la Tabla 3.1 del capitulo anterior, donde n representa e nimero total de
replicas de cada una de las ocho experimentos del disefio: (1), a, b, ab, ¢, ac, bc, abc.

Para la interaccion de las variables del experimento por gjemplo de AB, se establecen los
niveles altos de la variable A que corresponde a la temperatura de colada y la variable B
gue corresponde a la inoculacién y por ultimo la variable C, esta permanecio en €l nivel
bajo. Los efectos principales se calcularon con las ecuaciones 30, 31y 32 que se muestran a

continuacion.
Efecto A:41n[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc] Ec. 30
Efecto B=i[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(1)] Ec. 31

4n
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EfectoC:Ai][c+ac+bc+abc—a—b—ab—(1)] Ec. 32

En las ecuaciones 30, 31y 32 n representa el nimero de replicas elementales, para el caso
en estudio se realizaron tres replicas, y estos valores fueron utilizados para calcular los
efectos principales, los cuales son las temperaturas promedio de méaxima recalescencia
obtenidas durante la experimentacion bajo las condiciones establecidas. En la ecuacion 30,
para calcular €l efecto de A, las letras abcinvolucra €l valor promedio de la temperatura de
maxima recal escencia que se obtuvo en las tres replicas bajo las condiciones de temperatura
de colada alta, inoculacion atay diametro alto, esta temperatura es la que se puede observa
enlaTabla4.2, con un valor de 1140.9 °C.

Para las interacciones de los efectos principales se calculan de una forma parecida, por
egjemplo para lainteraccion AB es calculada considerando que C se toma el valor del nivel
bajo y AB es la diferencia promedio en €l efecto A en los dos niveles de B y cuando C se
encuentra en €l nivel alto, AB es por consiguiente la diferencia promedio en €l efecto A en

|os dos niveles de B, entonces se tiene:

AB(C,,) = 1n[abc bc]—z—[ac c] Ec. 33

AB(Cyyy) = [b b]- 1n la- @] Ec. 34

Para calcular los efectos de las interacciones de AB se parte del promedio de los valores de
las ecuaciones 33y 34.

A+B
2

Por lo tanto para AC y BC se calcula de la siguiente forma en las ecuaciones 36 y 37

AB = —[ab+(1)+abc+c b-a—bc-ac] Ec. 35

respectivamente.
A+C 1

AC=— —[ac+(1)+abc+b+a+c ab —bc] Ec. 36
BC = A;C i[bc+(1)+abc+a b—c—ab-ac] Ec. 37
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Para el andlisis de varianzay determinar el error estadistico se utilizé la Ec. 38 se muestraa
continuacion.

_ Sh. Sy 1S

= = Ec. 38
GLn/2 GLn/2 n GL

(DE)” = (DE): +(DE)?

Donde:

e DE = esladesviacion esténdar de la diferencia media (+ y - se relaciona a los
valores altos y bajos para cada configuracién)

e Sp = eslavarianza asociada con el valor promedio de la configuracion alta 'y
baja

e S;= eslavarianza asociada con cada valor medio M

e n=esel numero dereplicas

e GL =€l grado de libertad asociado con cada valor medio M

Para determinar sl las tres variables principales del sistema establecido experimentalmente
0 sus combinaciones del mismo, presentan un efecto significativo o no sobre la variable de
respuesta, es necesario llevar a cabo la comparacion entre magnitudes de los efectos
principales calculados, como para los efectos combinados con respecto al error absoluto de
la media. Si la magnitud en diferencia entre €l valor del error absoluto de la mediay los
efectos principales o combinados es parecida o inferior, entonces quiere decir que el efecto
de lavariable que se esta comparando no es significativo, segiin el andlisis estadistico.

Los resultados de las Tablas 4.1 y 4.2 son utilizados para € andlisis estadistico como se
muestraen laTabla4.3.

Efecto Efectos estimados
Promedio 1139.33
Efecto A = Temperatura de Colada 2.13333
Efecto B = Inoculacion 7.3
Efecto C = Didmetro 6.18333
Efecto AB 3.36667
Efecto AC -6.15
Efecto BC -1.48333
Error absoluto de lamediao 2.4875
desviacion tipica

Tabla 4.3 Efectos estimados para Temperatura de Méxima Recalescencia (TMR).
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L os resultados de la Tabla 4.3 respecto de |os efectos estimados junto con su comparacion
con € error absoluto de la media, dejan ver que hay dos efectos principales que presentan
un efecto estadisticamente significativo, estos son lainoculacion y el diametro, asi como las
interacciones entre la temperatura de coladay lainoculacion 'y con el diametro (AB y AC).
El efecto de la temperatura de colada es cercano al de la desviacion tipica representada por
este error. Con €l proposito de estar seguros de lo anterior asi como de la existencia de
efectos combinados significativos se efectué el anadlisis de varianza de los resultados

experimentales.

Para poder comparar los valores de los efectos calculados es necesario conocer e error
absoluto de la media, que se obtiene de la construccion de la Tabla ANOVA o Andlisis de
laVarianza.

El andlisis de la varianza analiza la posible influencia de uno o varios factores sobre la
variable de respuesta, en nuestro caso la TMR. Para poder comparar los valores de los
efectos calculados es necesario conocer €l error absoluto de la media, que se obtiene de la
construccion de la Tabla ANOVA o Andlisis de la Varianza. El andlisis de la varianza
(ANOVA) de un conjunto de muestras consiste en contrastar la hipétesis nula contra la
hipétesis alternativa con un nivel de significacion prefijado.

Una prueba de hipotesis es un procedimiento que especifica:

e Paraqué valoresladecision sera no rechazar la hipétesis nula

e Paraqué valoreslahipétesis nula seré rechazada afavor de laaternativa.

El P-valor es la probabilidad de que, bajo Hp € estadistico de contraste tome un valor a
menos tan algjado como €l realmente obtenido. Cuanto mas pequefio sea el P-valor mayor
eslaevidenciaen contrade Ho

Parael andlisis se empled la Prueba de Hipotesis siguiente:

Ho: El efecto de lavariable esinsignificante sobrela TMR

Hi: El efecto de lavariable es significante sobrela TMR
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El criterio para aceptar o rechazar dicha hipotesis es.

Si P> 0.05 Se aceptaHo
Si P< 0.05 entonces hay evidencia pararechazar Ho

. Sumadelos | Gradosde | Cuadrado .

Efecto Estimado cuadrados Libertad Medio F-Razoén | P-Valor
Temperatura de Colada 27.3067 1 27.3067 1.86 0.1927
Inoculacion 319.74 1 319.74 21.79 | 0.0003
Didmetro 229.402 1 229.402 15.63 | 0.0013
AB 68.0067 1 68.0067 4.63 0.0480
AC 226.935 1 226.935 15.46 | 0.0013
BC 13.2017 1 13.2017 0.90 0.3579
Bloques 10.21 2 5.105 0.35 0.7118
Error Total 220.138 15 14.6759
Total 1114.94 23

Tabla4.4 TablaANOVA o Andlisisde laVarianza.
M -cuadrado 82.25 %
M-cuadrado (gjustado paraG.L.) 73.287%
Error Estandar de la Desviacion Estandar 3.83091
Error absoluto de la media 2.4875

Tabla 4.5 Continuacion de latabla ANOV A

Los resultados de la Tabla ANOVA muestran que hay 4 efectos gque tienen P-valores,
mayores a valor critico, lo que indica que hay evidencia para rechazar la hipétesis nula Ho
y aceptar la hipotesis alternativa Hi, es decir, que éstos efectos son significativos sobre la
TMR. Los efectos son: nivel de inoculacion, € diametro y las interacciones AB
(temperatura de colada con nivel de inoculacion), AC (temperatura de colada con
diametro). El valor de M? (82.25%), cuadrado de la media indica que e grado de

correlacion entre las variables es significativo (ver Tabla 4.5).

Es habitual representar estos efectos en valor absoluto en un diagrama de Pareto, donde los

efectos se ordenan de mayor a menor magnitud (en valor absoluto). La Figura 4.1 muestra

el diagrama de Pareto paralos efectosdela Tabla4.4
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Pareto estandarizado para TMR

B: Inoculacion

C: Diametro

|
|
AC (I
|
[ ]
[ ]

AB
A: Temperatura de colada

BC

Efecto estandarizado
Figura 4.1 Pareto que muestra los efectos significativos sobre la TMR.

Analizando €l efecto de las variables sobre la TMR se observa que un incremento en la
inoculacion o en didmetro provoca un aumento en la TMR. Por otra parte, una de las
interacciones , AC, presenta signo negativo, lo que indica que al aumentar esta variable se
obtiene una disminucion en la temperatura de maxima recal escencia.

Con € fin de analizar € efecto que tiene € nivel de inoculacién sobre la temperatura de
méxima recalescencia, se presentan los valores maximos y minimos y los intervalos de

confianza al 95% para cada condicién experimental en laFigura 4.2
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Figura 4.2 Niveles mé&imos y minimos de TMR para las diferentes condiciones
experimentales y los niveles de confianza de 95% para cada una de ellas. Probetas con
diametro de 2 cm.



Se observa que € efecto de la inoculacion esta claramente distinguido en ambos casos,
temperatura de colada alta 'y baja, 1o que implica que la presencia de inoculacién provoca
un incremento estadisticamente significativo en la temperatura de maxima recal escencia ver
Figura4.3(a) y (b), donde se muestran las curvas de enfriamiento experimental es asociadas
alapresenciay la ausencia de inoculacion, manteniendo el resto de las variables iguales.

En estas figuras se puede constatar que la presencia de inoculacién provoca un incremento
en |la temperatura de recalescencia maxima, como se desprende de comparar 10s maximos
de las mesetas eutécticas asociados con experimentos realizados a alta, Figura 4.3(a), y baja
temperatura de colada, Figura.4.3(b).

HIERRO NODULAR HIERRO NODULAR
DIAMETRO 2 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1400 C DIAMETRO 2 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C
CON INQCULACION —— SIN INOCULACION =——— CON INOCULACION SIN INOCULACION
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Figura 4.3 () y (b) Curvas de enfriamiento tipicamente asociadas a la solidificacion de
hierro nodular eutéctico en el caso de muestras de 2cm de diametro con y sin inoculacion a
temperaturade colada altay baja

Se debe mencionar que debido alos requerimientos impuestos por |a necesidad de aplicar €
tratamiento de nodulizacion, esto implico que se complicara el control de latemperatura de
colada, 1o cual aunado con la velocidad de respuesta de los termopares a choque térmico
inicial, esla causa de las diferencias observadas en las primeras temperaturas registradas de
las curvas de enfriamiento mostradas en la Figura 4.3(a) y (b). Debido a la falta de un
control efectivo en los valores experimentales de esta variable, que mostré variaciones
experimentales de +/- 30 °C el andlisis de varianza muestra que por si sola la temperatura
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de colada no tiene un efecto significativo sobre la temperatura de méxima recalescencia lo
gue en este trabajo es asociado con la incapacidad en la practica experimental, de

reproducir latemperatura de colada en |10s experimentos como seria deseable.

A pesar de lo anterior se observa en la Figura. 4.3(a) que lainoculacién provoca claramente

un incremento en latemperatura de maxima recal escencia.

Con € fin de explorar s esta diferencia en temperaturas de recalescencia maxima
(provocado por la presencia o ausencia de inoculacion) tuvo una consecuencia
microestructural en las probetas experimentales asociadas, se procedié a obtener la

mi croestructura presente en cada caso.

Parala probeta de 2 cm de diametro vaciada a temperatura altay con inoculacion se puede
observar en la Figura 4.4 las metalografias en diferentes posiciones radiales de |a probeta se
tiene una matriz con 75% perlitay 25% ferrita. No se observa la presencia de

pseudoledeburita.
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Figura4. 4 Metaografia de hierro nodular eutéctico paralabarrade 2 cm, atemperatura de
colada alta (1400°C) y con inoculacion. No se observa la presencia de pseudoledeburita, e
circulo amarillo ubicado en el extremo inferior derecho representa las posiciones radiales
sefidladas con lasletras A, B, C,Dy E.
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Figura4.5 Metal ografia de hierro nodular eutéctico paralabarra de 2 cm, atemperatura de
colada alta (1400°C) y sin inoculacion. Se observa la presencia de pseudoledeburita en toda
la matriz, el circulo amarillo ubicado en €l extremo inferior derecho representa las
posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C,D y E.
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Fi gur 4.6 Metal ografl'ade hierro nodular eutéctico paralabarrade 2 cm, atemperatura de
colada bagja (1250°C) y con inoculacion. Se observa la presencia de pseudoledeburita en
toda la matriz, el circulo amarillo ubicado en e extremo inferior derecho representa las

posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C,D y E.
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Figura4.7 Metalografia de hierro nodular eutéctico paralabarra de 2 cm, atemperatura de
colada baja (1250°C) y sin inoculacion. Se observa la presencia de pseudol edeburita en toda
la matriz, el circulo amarillo ubicado en el extremo inferior derecho representa las
posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D y E.
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Para la probeta de 2 cm de diametro vaciada a temperatura altay sin inoculacion se pueden
observar en la Figura 4.5 las metalografias en diferentes posiciones radiales de la probeta
observando la presencia de un 25% de pseudoledeburita en toda la muestra con una matriz
de perlita.

Para la probeta de 2 cm de diametro vaciada a temperatura baja 'y con inoculacion se puede
observar en la Figura 4.6 las metalografias en diferentes posiciones radiales de la probeta
observando la presencia de un 10% de pseudoledeburita en las orillas y hasta un 25% de
pseudoledeburita en el centro con una matriz de perlita.

Para la probeta de 2 cm de didmetro vaciada a temperatura baja'y sin inoculacion se puede
observar en la Figura 4.7 las metalografias en diferentes posiciones radiales de la probeta
observando la presencia de un 10% de pseudoledeburita en las orillas que son las zonas A y
E, en lazonaintermedia B y D se tiene hasta un 25% de pseudoledeburita, y en el centro

(C) se abtiene 40% de pseudol edeburita con perlita.

Comparando la metalografia de la barra de 2 cm de didmetro colada a alta temperatura con
inoculacion (Figura 4.4) con la metalografia de la barra de 2 cm de didmetro colada a alta
temperatura sin inoculacion (Figura 4.5), se puede observar como en esta Ultima presenta
pseudoledeburita debido a que no se realizé la inoculacion, teniendo una baja cantidad de
centros de nucleacion, esto provoca una menor cantidad de nédulos, mientras que la
muestra inoculada no presenta pseudoledeburitay la cantidad de nédulos aumenta. Esto se
debe a que existe una mayor cantidad de centros de nucleacion debido a la inoculacion
realizada.

Comparando la metalografia de la barra de 2 cm de diametro colada a baja temperatura con
inoculacion (Figura 4.6) con la metalografia de la barra de 2 cm de didametro colada a baja
temperatura sin inoculacion (Figura 4.7), se puede observar como en las dos barras se
presenta la pseudoledeburita, pero la que presenta menor cantidad es aquella en la que se
llevo a cabo la inoculacion presentando una mayor cantidad de nédulos, que la que no se

inocul6. Esto puede ser debido a que los centros de nucleacién obtenidos no fueron los
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suficientes durante la inoculacion para suprimir e blanqueado o no se incorporé
adecuadamente €l inoculante, provocando la aparicion de la pseudoledeburita, mientras que
la barra sin inocular presenta un aumento de pseudoledeburita de la orilla hacia €l centro y
con una menor cantidad de nédul os.

Los resultados metalograficos mostrados en las Figuras 4.4 a la 4.7 muestran claramente
gue la inoculacion provoca la disminucion en la cantidad de pseudoledeburita presente en
todas las posiciones radiales dentro de la pieza, confirmando con esto |os efectos medidos a
través de la respuesta de la temperatura de maxima recalescencia con y sin inoculacion.
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Figura 4.8 Niveles maximos y minimos de TMR paralas diferentes
condiciones experimentales y los niveles de confianzade 95% para
cada una de ellas. Probetas con diametro de 5 cm.
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TEMPERATURA (C)

En € caso de las probetas de 5 cm, en la Figura 4.8 se puede observar que € efecto de la
inoculacion esta claramente distinguido en ambos casos, temperatura de colada altay baja,
lo que implica que la presencia de inoculacion provoca un incremento estadisticamente
significativo en latemperatura de maxima recalescencia, del mismo modo que en el caso de

2 cm de diametro.

HIERRO NODULAR HIERRO NODULAR
DIAMETRO 5 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1400 C DIAMETRO 5 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C
CON INOCULACION SIN INOCULACION CON INOCULACION SIN INOCULACION
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Figura4.9 (@) y (b) Curvas de enfriamiento tipicamente asociadas ala solidificacion de
hierro nodular eutéctico en €l caso de muestras de 5 cm de didmetro con temperatura de
colada altay baja, cony sin inoculacion.
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Figura 4.10 (a) Metalografia de hierro nouular eutecuco para 1a para ge 5 cm, a
temperatura de colada alta (1400°C), con inoculacion. No se observa la presencia de
pseudoledeburita en la matriz, € circulo amarillo ubicado en e extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, | y J.
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Figura 4.10 (b) Metalografia de hierro nodular eutéctico para la barra de 5 cm, a
temperatura de colada alta (1400°C), con inoculacion. No se observa la presencia de
pseudoledeburita en la matriz, € circulo amarillo ubicado en e extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, 1 y J.

65



ABCDEF GHI1J

- 7\

Figura 4.11 (d) Metalografia de hierro nouuar euecuco para 1a varra ue 5 Cir, a
temperatura de colada ata (1400°C), sin inoculacion. Se observa la presencia de
pseudoledeburita en la matriz, el circulo amarillo ubicado en el extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, | y J.
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Figura 4.11 (b) Metalografia de hierro nodular eutéctico para la barra de 5 cm, a
temperatura de colada ata (1400°C), sin inoculacién. Se observa la presencia de
pseudoledeburita en la matriz, € circulo amarillo ubicado en e extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, 1 y J.
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Figura 4.12 (a) Metalografia de hierro nodular eutéctico para la barra de 5 cm, a
temperatura de colada baja (1250°C), con inoculacion. No se observa la presencia de
pseudoledeburita en la matriz, € circulo amarillo ubicado en e extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, | y J.
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Figura 4.12 (b) Metalografia de hierro nodular eutéctico para la barra de 5 cm, a
temperatura de colada baja (1250°C), con inoculacion. No se observa la presencia de

pseudoledeburita en la matriz, el circulo amarillo ubicado en el extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, | y J.
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Figura4.13 (a) Metalografia de hierro nodular eutéctico paralabarrade 5 cm, a
temperatura de colada baja (1250°C), sin inoculacion. Se observa la presenciade
pseudoledeburita en lamatriz, €l circulo amarillo ubicado en el extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, | y J.
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Figura 4.13 (b) Metalografia de hierro noduiar eulecuco para 1a varra ue 5 Cin, a
temperatura de colada baja (1250°C), sin inoculacion. Se observa la presencia de
pseudoledeburita en la matriz, el circulo amarillo ubicado en el extremo inferior derecho
representa las posiciones radiales sefialadas con las letras A, B, C, D, E, F, G, H, | y J.
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Las curvas de enfriamiento que se obtuvieron para € caso de las barras de 5 cm, a
temperatura de colada alta con y sin inoculacién, y temperatura de colada bgja con y sin
inoculacion se muestran en la Figura 4.9 (a) y 4.9(b) respectivamente, donde el efecto del

nivel deinoculacion se ve reflegjado en un incremento en laTMR.

Comparando |os resultados mostrados en la Figura 4.9 con los presentes en la Figura 4.3, se
puede constatar que existio una mayor reproducibilidad de las temperaturas de colada en €l

caso de las probetas de mayor diametro, lo cual era de esperarse en vista de que la mayor
masa involucrada reduce la variabilidad experimental de este parametro.

Se puede observar en las metalografias para las probetas de 5cm de didmetro vaciada a
temperatura alta, con inoculacién en las Figuras 4.10 (a) y (b) una matriz con 75% perlitay
25% ferritay la ausencia de pseudo ledeburita.

Para la probeta de 5 cm de didmetro vaciada a temperatura altay sin inoculacién se puede
observar en las Figuras 4.11 (a) y (b) las metalografias en diferentes posiciones radiales de
la probeta observando en la orilla una minima presencia de pseudoledeburita, hacia €l

centro de la muestra aumenta la pseudol edeburita hasta un 15%.

Para la probeta de 5 cm de diametro vaciada a temperatura baja'y con inoculacion se puede
observar en las Figuras 4.12 (a) y (b) que la probeta presenta una microestructura
caracterizada por una matriz 100% perliticay la ausencia de pseudol edeburita.

Para la probeta de 5 cm de didmetro vaciada a temperatura baja'y sin inoculacion se puede
observar en las Figuras 4.13 (a) y (b) en la orilla de |a probeta una minima presencia de
pseudoledeburita y también se nota que hacia el centro de la muestra aumenta la
pseudol edeburita hasta un 25%.

Comparando la metalografia de la barra de 5 cm de didmetro colada a alta temperatura con
inoculacion (Figura 4.10 (a) y (b)) con la metalografia de la barra de 5 cm de diametro
colada a alta temperatura sin inoculacion (Figura4.11 (a) y (b)), se puede observar como en
esta Ultima presenta pseudoledeburita entre las zonas B y | debido a que no se redizé la
inoculacion, teniendo una baja cantidad de centros de nucleacién. Esto provoca una menor
cantidad de nodulos, mientras que la muestra inoculada no presenta pseudoledeburitay la
cantidad de nédul os aumenta en ciertas zonas.Esto se debe a que existe una mayor cantidad

de centros de nucleacién debido alainoculacion realizada
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Comparando la metalografia de la barra de 5 cm de diametro colada a baja temperatura con
inoculacion (Figura 4.12 (a) y (b)) con la metalografia de la barra de 5 cm de diametro
colada a baja temperatura sin inoculacion (Figura 4.13 (@) y (b)), se puede observar como
en esta Ultima presenta pseudol edeburita entre las zonas C y H debido a que no seredizé la
inoculacion, teniendo una baja cantidad de centros de nucleacion. Esto provoca una menor
cantidad de nédulos y € tamarfio es mayor gque en las zonas A y J, mientras que la muestra
inoculada no presenta pseudoledeburita y la cantidad de nddulos aumenta. Esto se debe a

gue existe una mayor cantidad de centros de nucleacion debido a lainoculacion realizada.

En resumen el andlisis de los resultados experimentales en 1o que se refiere a historias

térmicasy aanalisis microestructural muestra los siguientes aspectos principales.

. Se observa que un incremento en la inoculacién (variable B) y en & diametro
(variable C) provoca un aumento en la TMR a mostrar un signo positivo en e pareto
estandarizado de la Figura 4.1 en donde el signo positivo, indica que a bajos niveles de
esta variable se obtendran niveles bajos en la variable de respuesta, o0 sea TMR. Por otra
parte, existen las interacciones A-C que presentan signo negativo. Sin embargo los
problemas experimentales que se presentaron para controlar la temperatura de colada
invalidan cualquier conclusion que pudiera hacerse respecto al efecto particular o

combinado de esta variable sobre latendencia al blanqueado.

o Paralas probetas de diametro de 2 cm se observa que €l efecto de lainoculacion esta
claramente distinguido en ambas condiciones experimentales, o que implica que la
presencia de inoculacion provoca un incremento estadisticamente significativo en la

temperatura de méaxima recalescencia.

. Para |as probetas de didmetro de 5 cm se observa que € efecto de lainoculacién esta
claramente distinguido en ambas condiciones experimentales, o que implica que la
presencia de inoculacion provoca un incremento estadisticamente significativo en la

temperatura de méaxima recalescencia.
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o El andlisis metalogréfico de todas las probetas experimentales indica una mayor
cantidad de pseudoledeburita en las probetas que no fueron inoculadas, comparadas con su
contraparte asi como que las mayores cantidades de microconstituyente metaestable se

presentan en laregion cercana a gje de simetria de las probetas.

RESULTADOS DEL MODELO

Para determinar una similitud cualitativa entre los resultados experimentales para las
variables de los efectos principales determinados por € modelo estadistico tales como la
inoculacion y e didmetro de la barra sobre la temperatura de méaxima recalescencia 'y €l
macro-micromodelo, se calcularon las curvas de enfriamiento mediante e modelo,
introduciendo los datos de condiciones iniciales tales como |os realizados para €l disefio
experimental

En la tabla 4.6 se muestra € intervalo de la composicién quimica para € hierro nodular

eutéctico

Vaor %C | %S | %Mn | %P %S %Mg
Méaximo | 4.01 | 2.218 | 0.97 | 0.0185 | 0.0175 | 0.056
Minimo | 3.84 | 1.933 | 0.93 | 0.015 | 0.0123| 0.041

Tabla 4.6 Intervalo de composicion quimica
paralafabricacion del hierro nodular eutéctico.

EnlaTabla4.7 se muestra las condiciones iniciales para simular las curvas de enfriamiento

para un hierro nodular de composicion eutéctica

Variable Nivel Alto (+) Nivel Bgo (-)
Temperatura de colada, 1400 °C 1250 °C
Nivel deinoculacion Con inoculacioén Sin inoculacion
Diametro de lapieza 5cm. 2.cm.

Tabla4.7 Condiciones pararealizar |as curvas de enfriamiento simuladas
con el macro-micro modelo para hierro nodular eutéctico.

Las curvas de enfriamiento simuladas mediante e macro-micro modelo en base a los

efectos principales (Inoculacién y didmetro de la barra) se muestran a continuacion:
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EFECTO DE LA INOCULACION

En las curvas obtenidas mediante el macro-micro modelo se puede observar el aumento de
la temperatura de méxima recalescencia (TMR) por € efecto de la inoculacion para las
barras redondas de 2 cm, estas se muestran en las Figuras 4.14 (a), (b) y 4.15 (a), (b).

EFECTO DE LA INOCULACION EFECTO DE LA INOCULACION
DIAMETRO Zom, TEMPERATURA DE COLADA= 1400 C DIAMETRO 2crm, TEMPERATURA DE COLADA= 1400 C
CON INOCULACION SIN INOCULACION COM INOCULACION SIN INOCULACIGN
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Figura 4. 14 (a) Curvas de enfriamiento simuladas para el caso de la solidificacion de la
barra de 2 cm de didmetro con y sin inoculacion a temperatura de colada alta, (b)
Acercamiento de lacurva 14 (a).

EFECTO DE LA INOCULACION EFECTO DE LA INOCULACION
DIAMETRO 2 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C DIAMETRO 2 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1400 C
CON INOCULACION SIN INOCULACION CON INOCULACION SIN INOCULACION
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Figura 4.15 (a) Curvas de enfriamiento ssmuladas para € caso de la solidificacion de la
barra de 2 cm de didametro con y sin inoculacién a temperatura de colada baja, (b)
Acercamiento de lacurva 15 (a).
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En las curvas obtenidas mediante el macro-micro modelo se puede observar e aumento de
la temperatura de méxima recalescencia (TMR) por € efecto de la inoculacion para las

barras redondas de 5 cm, estas se muestran en las Figuras 4.16 (a), (b) y 4.17 (a), (b).

EFECTO DE LA INOCULACION EFECTO DE LA INOCULACION
DIAMETRO Scm, TEMPERATURA DE COLADA= 1400 C DIAMETRO 5cm, TEMPERATURA DE COLADA= 1400 C
COM INOGULACION ——  SIN INOCULACION —— COM INOCULACION SIM INOCULACIGN
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Figura4.16 (a) Curvas de enfriamiento simuladas para el caso de la solidificacion de la
barrade 5 cm de didmetro coladas a temperatura alta con y sin inoculacion, (b)
Acercamiento de lacurva 16 (a).

EFECTO DE LA INOCULACION EFECTO DE LA INOCULACION
DIAMETRO 5 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C DIAMETRO 5 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C
CON INOCULACION —— SIN INOCULACION —— CON INOCULACION —— SIN INOCULACION ——
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Figura 4.17 (a) Curvas de enfriamiento simuladas para € caso de la solidificacion de la
barra de 5 cm de diametro coladas a temperatura baja con y sin inoculacién, (b)
Acercamiento de lacurva 17 (a).
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L as curvas obtenidas del macro-micro modelo demuestran sin duda alguna que al realizarse
la inoculacion, la temperatura de maxima recalescencia aumenta, dejando claro que existe
unarelacion entre e subenfriamiento que se presenta durante la solidificacién y los nlcleos
generados. El calor latente que se genera es directamente proporciona a la cantidad de
nucleos generados y e subenfriamiento disminuye dependiendo de la cantidad de los

nucleos presentes.

EFECTO DEL DIAMETRO

En las curvas obtenidas mediante e macro-micro modelo se puede observar que no existe
una diferencia marcada en el aumento de la temperatura de maxima recalescencia (TMR)
por el efecto del didmetro para las condiciones con inoculacién para temperatura ata y
baja, estas se muestran en las Figuras 4.18 (@), (b) y 4.19 (a), (b).

EFECTO DEL DIAMETRO EFECTO DEL DIAMETRO
TEMPERATURA DE COLADA= 1400 C, CON INOCULACIGH TEMPERATURA DE COLADA= 1400 C, CON INOCULACION
DIAMETRO 2ern — DIAMETRO &crn DIAMETRO Zem DIAMETRO cim
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Figura 4.18 (a) Curvas de enfriamiento simuladas para el caso de la solidificacion de las
barras de 2 y 5 cm de diametro coladas a temperatura alta con inoculacion, (b)
Acercamiento de lacurva 18 (a).
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EFECTO DEL DIAMETRO EFECTO DEL DIAMETRO

TEMPERATURA DE COLADA=1250 C, CON INOCULACION TEMPERATURA DE GOLADA=1250 G, CON INOCULAGION

DIAMETRO 2 cm DIAMETRO 5 cm DIAMETRO 2 cm DIAMETRO 5 cm
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Figura4.19 (a) Curvas de enfriamiento simuladas para el caso de la solidificacion de las
barras de 2 y 5 cm de diametro coladas a temperatura baja con inoculacién, (b)
Acercamiento de lacurva 19 (a).

En las curvas obtenidas mediante el macro-micro modelo se puede observar el aumento de
la temperatura de maxima recalescencia (TMR) por e efecto del diametro para las
condiciones sin inoculacién para temperatura alta 'y baja, estas se muestran en las figuras

4.20 (), (b) y 4.21 (a), (b).

EFECTO DEL DIAMETRO EFECTO DEL DIAMETRO
TEMPERATURA DE COLADA=1400 C, SIN INOCULACION TEMPERATURA DE COLADA=1400 C, SIN INOCULACION
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Figura 4. 20 (a) Curvas de enfriamiento simuladas para el caso de la solidificacion de las
barras de 2 y 5 cm de diametro coladas a temperatura alta sin inoculacion, (b)
Acercamiento de lacurva 20 (a).
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EFECTO DEL DIAMETRO EFECTO DEL DIAMETRO

TEMPERATURA DE COLADA=1250 C, SIN INOCULACION

TEMPERATURA DE COLADA=1250 C, SIN INOCULACION .
DIAMETRO 5 cm

DIAMETRO 2 cm
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Figura 4.21 (b) Curvas de enfriamiento ssmuladas para el caso de la solidificacion de las
barras de2 y 5 cm de didmetro coladas a temperatura bagja sin inoculacion, (b)
Acercamiento delacurva 21 (a).
Es interesante constatar como el modelo elaborado predice la misma respuesta cualitativa

gue lo encontrado experimental mente.
PREDICCION MICROESTRUCTURAL

EFECTO DE LA INOCULACION SOBRE LA FORMACION DE PSEUDO-
LEDEBURITA

Mediante el macro-micro modelo es posible obtener curvas para predecir laformacion de la
pseudoledeburita en funcién de la posicion radia dentro de la pieza con € propdsito de
explorar el efecto de lainoculacién para las barras redondas de 2 cm, tanto para ata como
para baja temperatura. Las predicciones del modelo se muestran en las Figuras 4.22 (), (b)
Comparando las curvas mostradas en estas figuras se puede observar que el modelo predice
unamayor cantidad de pseudoledeburita en |as regiones cercana a €je de simetriay cercana
a la intercara metal-molde de la muestra sin inoculacion y que este efecto se reduce como
resultado de la inoculacion. También se puede constatar que existe una mayor cantidad de
pseudoledeburita cuando no se efectda la inoculacion y que hay un mayor blanqueado

cuando se emplea una temperatura de colada baja.

79

300



EFECTO DE LA INOCULACION SOBRE LA EFECTO DE LA INOCULACION SOBRE LA

FORMACION DE PSEUDO-LEDEBURITA FORMACION DE PSEUDO-LEDEBURITA
DIAMETRO 2 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1400 C DIAMETRO 2 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C

COM INOCULACION —— SIN INOCULACION —— COM INOCULACION —— SIN INOCULACION ——

0.7 07

% DE PSEUDO-LEDEBURITA
LEDEBURITA,

% DE PSEUDO-

DISTANCIA RADIAL (cr} DISTANCIA RADIAL (cm)

@) (b)
Figura 4.22 (a) Curva de fraccion de Pseudoledeburita vs. Distancia radial simulada para el
caso de la barra de 2 cm de didmetro con y sin inoculacién a temperatura de colada ata. (b)
Curva de fraccion de Pseudos-ledeburita vs. Distancia radial simulada para el caso de la
barra de 2 cm de didmetro con y sin inocul acion atemperatura de colada baja.

Los efectos anteriormente discutidos pueden ser analizados empleando € modelo para €l
caso de las probetas de 5 cm de didmetro. Las predicciones obtenidas se muestran en las
Figuras 4.23 (a), (b)
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EFECTO DE LA INOCULACION SOBRE LA EFECTO DE LA INOCULACION SOBRE LA
FORMACION DE PSEUDO-LEDEBURITA FORMACION DE PSEUDO-LEDEBURITA
DIAMETRO 5 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1400 C DIAMETRO 5 cm, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C
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Figura 4.23 (a) Curva de fraccién de Pseudos-ledeburita vs. Distancia radial simulada para
el caso de la barra de 5 cm de didmetro con y sin inoculacion a temperatura de colada alta.
(b) Curva de fraccion de Pseudos-ledeburita vs. Distanciaradial simulada para el caso de la
barrade 5 cm de didmetro con y sin inoculacion atemperatura de colada baja.
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Comparando las curvas mostradas en estas figuras se puede observar que el modelo predice
una mayor cantidad de pseudoledeburita en las regiones cercana a €e de simetria y
también aunque en menor medida en la regidn cercana a la intercara metal-molde de la
muestra sin inoculacion y que este efecto se reduce como resultado de la inoculacion.
También se puede constatar que existe una mayor cantidad de pseudoledeburita cuando no
se efectla la inoculacion y que hay un mayor blanqueado cuando se emplea una

temperatura de colada baja.

EFECTO DEL DIAMETRO SOBRE LA FORMACION DE LA PSEUDO-
LEDEBURITA

Mediante el macro-micro modelo es posible obtener curvas para predecir laformacion de la
pseudol edeburita como una funcion de la posicion radial para las probetasde 2 y 5 cm de
diametro, ambas con inoculacion, tanto para alta como paralabaja temperatura, ver Figuras
4.24 (@) y (b)

Comparando las curvas mostradas en estas figuras se puede observar que el modelo predice
una mayor cantidad de pseudoledeburita en la region cercana a €e de simetria de la
muestra , una mayor cantidad de pseudoledeburita para una temperatura de colada baja y
finalmente predice también que el blanqueado es menor en e caso de la probeta de mayor
radio. Mediante € macro-micro modelo es posible obtener curvas para predecir la
formacion de la pseudoledeburita como una funcién de la posicion radial para las probetas
de 2 y 5 cm de didmetro, sin inoculacién, tanto para alta y baja temperatura, estas se

muestran en las Figuras 4.25 (a) y (b)

Los resultados mostrados en estas figuras indican que e modelo predice, como era de
esperarse, un incremento en la cantidad de pseudoledeburita presente en toda la muestra
para ambos diametros y ambas temperaturas de colada como resultado de la ausencia de

tratamiento de inoculacion.
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EFECTO DEL DIAMETRO SOBRE LA EFECTO DEL DIAMETRO SOBRE LA

FORMACION DE PSEUDO-LEDEBURITA FORMACION DE PSEUDO-LEDEBURITA
COM INOCULACION, TEMPERATURA DE COLADA=1400 C CON INOCULACION, TEMPERATURA DE COLADA=1250 C
DIAMETRO 2 cm DIAMETRO 5 cm DIAMETRO 2 cm DIAMETRO & cm
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Figura 4.24 (a) Curva de fraccion de Pseudos-ledeburita vs. Distancia adimensional
simulada variando el diametro, con inoculacion a temperatura de colada ata. (b) Curva de
fraccion de Pseudos-ledeburita vs. Distancia adimensional simulada variando e diametro,
con inoculacién atemperatura de colada baja.
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Figura 4.25 (a) Curva de fraccion de Pseudos-ledeburita vs. Distancia adimensional
simulada variando el diametro, sin inoculacién a temperatura de colada alta. (b) Curva de
fraccion de Pseudos-ledeburita vs. Distancia adimensional simulada variando el diametro,
sin inoculacién a temperatura de colada baja.
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COMPARACION ENTRE LAS CURVAS EXPERIMENTALES Y LAS CURVAS
SIMULADAS

Comparando las curvas de enfriamiento experimentales para hierro nodular eutéctico con
las curvas obtenidas con el macro-micro modelo para € caso de la barra de 2 cm con
inoculacion y colada a temperatura alta como se observa en la Figura 4.26 (a) se puede
decir que, debido a la complgjidad del sistema, y a las limitaciones en cuanto a la rapidez
de respuesta de la sefia proveniente del termopar a choque térmico inicial, el termopar no
pudo registrar la temperatura de colada de 1400 °C aunque la temperatura que se registro en
la olla instantes antes de vaciar alos moldes fue de 1400 °C. Esto demuestra que debido al
termopar y alas condiciones de colada es dificil que €l termopar registre la temperatura de
1400 °C para €l caso de la barra de 2 cm. Por otra parte y continuando con la comparacion
entre historias térmicas experimentales y simuladas se observa que en la zona donde inicia
la nucleacion se empalman, llegando acanzar la misma temperatura de méxima
recalescencia, continuando asi hasta € punto final de la solidificacion. Esto muestra una
buena concordancia cualitativa entre la curva experimental y la curva generada por €l
macro-micro modelo, a pesar de que las propiedades termofisicas del sistema consideradas

no se determinaron experimentalmente sino que se usaron los valores reportados en la

literatura.
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Figura 4. 26 (@) Curvas de enfriamiento experimental y simulada para €l caso de la
solidificacion de las barras de 2 cm de diametro coladas a temperatura alta con inoculacion,
(b) Curvas de enfriamiento experimental y ssmulada para € caso de la solidificacion de las
barras de 2 cm de diametro coladas a temperatura baja con inoculacién
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En la comparacion de las curvas de enfriamiento experimental para hierro nodular eutéctico
con las curvas obtenidas con el macro-micro modelo para el caso de la barra de 2 cm con
inoculacion y temperatura de colada baja como se observa en la Figura 4.26 (b), se puede
ver que sigue existiendo una diferencia entre la temperatura de colada inicial del modelo y
la temperatura de colada experimental aungue es menor que en la Figura 4.26 (a). Para este
caso se siguen presentado las mismas discrepancias iniciales observadas en las curvas
anteriores, y posteriormente a este periodo inicial las curvas se empaman ligeramente
desde que inicia la nucleacién, pero en la temperatura de maxima recalescencia la curva
simulada por e micro-macro modelo queda ligeramente por arriba de la curva
experimental, separdndose un poco més en € punto final de la solidificacion. Aun asi la
curva experimental muestra una buena concordancia cualitativa con la curva simulada por
el macro-micro modelo.

Comparando las curvas de enfriamiento experimentales para hierro nodular eutéctico con
las curvas obtenidas con el macro-micro modelo para € caso de la barra de 2 cm sin
inoculacion y colada a temperatura alta como se observa en la Figura 4.27 (a) se vuelve a
encontrar una discrepancia considerable entre estas curvas al inicio del enfriamiento y
debido alas razones arriba sefialadas
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Figura 4. 27 (a) Curvas de enfriamiento experimental y simulada para € caso de la
solidificacion de las barras de 2 cm de diametro coladas a temperatura ata sin inoculacion,
(b) Curvas de enfriamiento experimental y simulada para el caso de la solidificacion de las
barras de 2 cm de didmetro coladas a temperatura baja sin inoculacion.



Continuando con la comparacion entre curvas, se observa que en la zona donde inicia la
nucleacion se empalman las curvas, aunque la curva experimental alcanzé un
subenfriamiento mayor. Posteriormente las dos curvas llegan acanzar la misma
temperatura de maxima recalescencia, continuando asi hasta € punto final de la
solidificacion. Esto muestra una buena concordancia cualitativa entre la curva experimental
y lacurva generada por € macro-micro modelo.

En la comparacién de las curvas de enfriamiento experimental para hierro nodular eutéctico
obtenidas con e macro-micro modelo para € caso de la barra de 2 cm sin inoculacién y
temperatura de colada baja, como se observa en la Figura4.27 (b), se puede notar que sigue
existiendo una clara discrepancia a inicio del enfriamiento aunque es menor que en la
Figura 4.27 (a). Para este caso se observa que las curvas quedan ligeramente separadas al
inicio de la nucleacion, presentando un mayor grado de subenfriamiento la curva
experimental . Posteriormente las dos curvas acanzan casi la misma temperatura de maxima
recalescencia. La curva simulada por el micro-macro modelo queda ligeramente por arriba
de la curva experimental, separandose un poco mas en e punto final de la solidificacion.
Aun asi la curva experimental muestra una buena concordancia cudlitativa con la curva
simulada por el macro-micro modelo.

concordancia con € micro-macro modelo.
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Experimental Simulada Experimental Simulada
1400 1400
}

13507 1350
. 1300 \
%) | 1300
<L 1250 AW )
o \ — 1250
E = \

=
% 1200 X 51200 ‘\
o = N
& 1150 o E 1150 e
i} = .
4100 N N
Y 1100 N
1050 1050 KK
1DDDD P s P By 5y 1000 N
. 0 100 200 300 400 500
TIEMPO (segundos) Tiempo (segundas)
@ (b)

Figura 4. 28 (d) Curvas de enfriamiento experimental y simulada para €l caso de la
solidificacion de las barras de 5 cm de diametro coladas a temperatura alta con inoculacion,
(b) Curvas de enfriamiento experimental y simulada para € caso de la solidificacion de las
barras de 5 cm de diametro coladas a temperatura baja con inocul acion.
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En & caso de la comparacion de curvas de enfriamiento para la barra de 5 cm con
inoculacion y colada a temperatura alta, como se observa en laFigura 4.28 (), sevuelve a
observar una discrepancia entre curvas a inicio del enfriamiento luego de lo cua y
conforme transcurre €l tiempo una vez que llegan a la zona donde inicia la nucleacion se
empalman. Posteriormente las dos curvas llegan a alcanzar la misma temperatura de
maxima recalescencia, continuando asi hasta € punto final de la solidificacion. Esto
muestra una buena concordancia cualitativa entre la curva experimental y la curva generada
por el macro-micro modelo.

Para el caso de labarrade 5 cm con inoculacion y temperatura de colada baja se observa en
laFigura 4.28 (b) se puede decir que sigue existiendo una diferencia entre la temperatura de
coladainicial del modelo y la temperatura de colada experimental aungue es menor que en
la Figura 4.27 (b). Se observa que en la zona donde inicia la nucleacion las curvas se
empalman. Posteriormente las dos curvas llegan a acanzar la misma temperatura de
maxima recalescencia, continuando asi hasta € punto final de la solidificacion. Esto
muestra una buena concordancia entre la curva experimental y la curva generada por €l

macro-micro model 0. Estas dos curvas experimental es son las que presentan una mejor
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Figura 4. 29 () Curvas de enfriamiento experimental y simulada para €l caso de la
solidificacion de las barras de 5 cm de didametro coladas a temperatura alta sin inoculacion,
(b) Curvas de enfriamiento experimental y simulada para €l caso de la solidificacion de las
barras de 5 cm de diametro coladas a temperatura baja sin inoculacion.
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En el caso de la barrade 5 cm sin inoculacién y colada a temperatura alta, ver Figura 4.29
(a), se observan discrepancias entre curvas a inicio del enfriamiento y se nota también que
las curvas quedan separadas a inicio de la nucleacion, presentando un mayor grado de
subenfriamiento la curva experimental. Posteriormente las dos curvas alcanzan la misma
temperatura de maxima recalescencia, continuando asi hasta e punto fina de la
solidificacion. Esto muestra una buena concordancia cualitativa a partir de la temperatura
de maxima recalescencia entre la curva experimental y la curva generada por € macro-

micro modelo.

Para el caso de la barra de 5 cm sin inoculacion y temperatura de colada baja, ver Figura
4.29 (b) se puede observar gque las curvas quedan separadas a inicio de la nucleacién,
presentando un mayor grado de subenfriamiento la curva experimental. Posteriormente las
dos curvas alcanzan la misma temperatura de méxima recalescencia, continuando asi hasta
el punto final de la solidificacion. Esto muestra una buena concordancia a partir de la
temperatura de méaxima recalescencia entre la curva experimental y la curva generada por el
macro-micro modelo.

En resumen podemos afirmar que existe una aceptable concordancia cudlitativa entre
curvas experimentales y simuladas en todas | as condiciones analizadas, aunque en todos los
casos existen discrepancias entre las curvas experimentales y simuladas las cuales se
explican desde nuestro punto de vista como un resultado de las limitaciones en cuanto a la
rapidez de respuesta de la sefia proveniente del termopar a choque térmico inicial,

PROPUESTA FENOMENOLOGICA

De lo anterior seria interesante analizar en mas detalle la informacién proporcionada por €l
modelo para explicar 1os resultados experimentales en |o que se refiere a un incremento en
el blanqueado como resultado de un menor diametro y de la ausencia de inoculacién asi
como en lo que se refiere a la distribucidon de los microconstituyentes en funcién de la
posicion radia en las probetas cilindricas. Se discuten estos tres aspectos porque son los
Unicos con una evidencia experimental estadisticamente significativa

El modelo sugiere que la presencia de un mayor numero de nucleos asociados con el

tratamiento de inoculacion y el incremento en el calor latente liberado por esos nucleos
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adicionales, provocan que € liquido remanente no alcance subenfriamientos lo
suficientemente grandes como para caer por debgjo de la temperatura eutéctica metaestable.
Lo anterior provoca una disminucion en el blanqueado como resultado de aplicar €l
tratamiento de inoculacion y es soportado porgue, en efecto, se observan en las probetas
experimentales con inoculacion la presencia de un mayor numero de nodulos de menor
tamano promedio y una tendencia a eliminar €l blanqueado en estas muestras en contra de
lo que se observa en las mismas condiciones experimental es pero sin inocul acion.

En cuanto al efecto del diametro de la probeta, € modelo sugiere que la presencia de una
mayor masa en el caso de la probeta de mayor didmetro provoca que la cantidad de calor
que el materia de moldeo debe retirar antes del inicio de la solidificacion de la muestra
aumenta lo cual satura térmicamente al material de moldeo provocando con esto que la
velocidad de enfriamiento actuante a inicio de la solidificacion sea notablemente menor
que en el caso de didmetros pequefios. Esto a su vez reduce la posibilidad de que €l liquido
remanente alcance subenfriamientos lo suficientemente grandes para acanzar temperaturas
inferiores a la eutéctica metaestable

Por otra parte y en lo que se refiere alas caracteristicas microestructurales en funcién de la
posicion radial dentro de la pieza, la evidencia experimental mostr6 que en condiciones
favorables para la presencia del blanqueado, las microestructuras observadas en el corte
transversal de las probetas cilindricas indican la presencia de mayores cantidades de
pseudol edeburita en las regiones adyacentes a la intercara metal molde, es decir en la orilla
y también en la zona cercana al €je de simetria del cilindro, presentandose el fenémeno

conocido como temple inverso.

Para explicar la presencia del microconstituyente pseudoledeburita, o latendencia que tiene
aformarse en funcién de la posicién radial de labarra cilindrica de hierro nodular eutéctico,
se realizd un andisis fenomenoldgico tomando como punto de partida que existe una
interdependencia entre las caracteristicas rel acionadas con la evolucién de la fraccion solida
dependiendo de la posicion radial dentro de la barra de hierro nodular eutéctico. Durante la
solidificacion se forman ciertas microestructuras, las cuales pueden formarse por las
condiciones en las que la fraccién solida crece o0 evoluciona. Una de estas condiciones es la

velocidad local de solidificacion, la cual estd directamente relacionada con €
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subenfriamiento que se presenta localmente en cada punto radial de la barra. Un parametro
queindicas lavelocidad de solidificacion es més répida o mas lenta es e subenfriamiento
actuante. Entre mayor sea el subenfriamiento, mayor es la velocidad de solidificacion. Un
subenfriamiento muy grande puede permitir eventualmente la solidificacion fuera del
equilibrio formando microconstituyentes metaestables diferentes a los que se forman con
enfriamientos lentos, formando microconstituyentes estables como resultado de la presencia
de subenfriamientos menores.

La Figura 4.30 muestra las predicciones del modelo elaborado para la evolucion de
diferentes parametros relevantes durante la solidificacion de una pieza cilindrica de hierro

nodular eutéctico inicialmente liquiday que se enfria en un molde de arena. Se observan en

esta figura las evoluciones simulténeas de la velocidad local de solidificacion c:jfts del flujo

volumétrico de calor local disipado Qc y del gradiente térmico (;T en funcion del tiempo
r

y delaposicion.

Estas graficas muestran la simulacion correspondiente a la solidificacion de barras de
seccion transversal circular con 2 cm de didmetro vaciadas a una temperatura de 1400 °C
sin inoculacion. Para cada parametro se presenta la evolucién en tres diferentes posiciones
radiales mediante tres curvas, cada una con diferente color. La curva con color rojo es (0)
que serefiere a gje de simetria de la barra de hierro, la curva color verde (i) se refiere ala
intercara metal-molde y la curva de color azul (m) se refiere a la zona intermedia de la
barra de hierro (en el seno de labarraalamitad de ladistanciaentre laorillay € centro).

Se observa que al inicio del proceso, ver grafico de dT/dr, e mayor gradiente térmico se
encuentra en la zona cercana a la intercara lo cual es légico s se piensa en la llegada del
metal liquido en contacto con el molde a temperatura ambiente. Esto provoca un valor muy
grande de flujo de calor que abandona a meta en esta zona lo cual promueve gque se
incrementen los gradientes térmicos al interior de la pieza 'y que se empiece a transferir
calor de las zonas internas hacia € exterior. Después de un cierto tiempo el sistema alcanza
en todas sus regiones un enfriamiento controlado por la baja difusividad térmica de la
arena, después del primer minimo en Qc gque se observa para el el emento nodal intermedio.

El enfriamiento del liquido continGia hasta €l inicio de la solidificacion en la regién de la
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pieza adyacente a la intercara metal-molde. Cuando esto sucede €l calor latente liberado en
esta zona no puede fluir libremente hacia el exterior debido a la baja difusividad del
material de moldeo. Por estarazén los gradientes térmicos al interior cambian y disminuyen
hacia valores casi nulosy asi se mantienen hasta que el calor latente liberado por la region
externa ha sido evacuado através del material de moldeo.

Analizando las graficas generadas por € modelo se puede apreciar que existe concordancia
de tiempo entre las variaciones observadas en dfs/dt y las evoluciones de Qc y dT/dr locales
durante la solidificacion. Para que la solidificacion se lleve a cabo, la extraccion del calor
debe disiparse a través del molde, esta extraccion dependera de la ata o baja difusividad
térmica que tenga € molde. Se puede observar que se establece una restriccion dinamica en
el enfriamiento, esto provoca que €l calor latente que se genera por la solidificacion en
zonas cercanas a laintercara metal molde no se disipe por la acumulacién de energiaya que
ladifusividad térmica del hierro es mayor que la arena, esto forma una barrera, provocando
cambios en |os gradientes térmicos dT/dr (°C/m) en laposicion radia de la pieza.

Al tener un cambio en los gradientes y dependiendo de que magnitud sean los cambios en
los gradientes, también cambiaran |os flujos de calor volumétrico disipado (Qc) y por tanto
los subenfriamientos actuantes localmente y en consecuencia las vel ocidades de formacion
del sdlido (dfs/dt). Esto repercute en la formacion de las diferentes microestructuras
dependiendo de la magnitud del subenfriamiento local y de la posicién radial pudiéndose
presentar, para subenfriamientos lo suficientemente elevados, la presencia de
microconstituyentes metaestables como se observo experimental mente.

En las graficas de la Figura 14.30 se aprecia que |os gradientes térmicos tienden a cero, y se
puede observar que existe un mayor gradiente térmico al inicio en la zona i, esta zona es
donde después de la intercara molde-metal se lleva a cabo €l inicio de la solidificacion
como se puede observar en las graficas de (dfs/dt), generando gradientes térmicos en las
zonas de (m) y (0). El inicio de la solidificacion en estos puntos se lleva a cabo hasta que
gran cantidad del calor latente generado por la reaccion eutéctica del hierro nodular en la
zona i estransferido a través de la interfase metal-molde hacia el exterior hasta que en esa
zona es capaz de disminuir su temperatura. Esto acontece hasta que €l flujo de calor que es
extraido en lainterfase metal/molde es mayor al flujo de calor latente generado en esta zona

mas el calor transferido desde la parte interna de la pieza.
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Figura 4.30 Predicciones del modelo para velocidad de solidificacion dfs/dr, flujo de calor
volumétrico disipado Qc y gradiente térmico dT/dr como una funcion de tiempo en barras
de 2 cm de didmetro paralos casos de temperatura de colada alta sin inocul acion.

Con € andlisis de las graficas se puede observar que la solidificacion se realiza a partir de
laorillade labarrahacia el centro. Esto puede explicar porque se presenta pseudoledeburita
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en ciertas zonas, ya que antes de que solidifique el centro de la barra, que todavia se
encuentra liquido, ya existe un cilindro hueco solido externo de hierro nodular plenamente
solidificado, €l cual sigue extrayendo calor con una mayor difusividad térmica que la arena
silica. Comparando las masas del hierro en estado sdlido con la que queda en estado liquido
en los instantes finales de la solidificacion de la barra cilindrica, es mayor |la masa solida en
franco enfriamiento la cual rodea una pequefia masa en estado liquido, provocando una
considerable extraccién de calor de esta zona en la cual €l liquido remanente estara sujeto a
severos subenfriamientos promoviendo un aumento en la velocidad de solidificacion y
eventualmente facilitando la presencia de microconstituyentes metaestables. En la Figura
4.30 lo anterior puede observarse a comparar las evoluciones de la velocidad de
solidificacion en las tres posiciones consideradas. Observamos que las tres evoluciones
presentan tendencias similares con un primer maximo asociado con la solidificaciéon de
microconstituyentes estables seguido de un segundo méximo relacionado con la
solidificacion de microconstituyentes metaestables. Se nota claramente que las mayores
cantidades de microconstituyentes metaestables se forman en e centro de la probeta como
se aprecia del hecho de que la evolucion de dfs/dt en esta zona es la que muestra el mayor
segundo méximo.

Con esto se puede decir que en piezas cilindricas 0 de geometria similar y bajo estas
condiciones, es decir hierro nodular eutéctico que es vaciado dentro de un molde de arena
silica, se pueden presentar en el centro térmico de estas piezas, subenfriamientos de tal
magnitud en las Ultimas etapas de solidificacion provocados por el cambio de los gradientes
térmicos generados dentro de la pieza. Lo anterior afectara las condiciones locales de la
solidificacion en funcion de la posicion radial 1o cual se traducira en la presencia de
diferentes caracteristicas microestructurales en funcion de la posicion radial dentro de la
pieza.

92



CONCLUSIONES

El incremento en los niveles de inoculacién favorece € aumento en la temperatura
de méxima recalescencia (TMR) esto permite disminuir la formacion de la

pseudol edeburita o cominmente llamado blanqueado.

Mayor diametro de la pieza favorece el aumento en la temperatura de méxima
recalescencia (TMR) esto permite disminuir laformacion de la pseudoledeburita.

Para la condicion bajo las cuales se realizaron los experimentos la Unica variable
que no presentd un efecto estadistico significativo sobre la tendencia alaformacién

de la pseudol edeburita fue la temperatura de colada.

El andlisis metalogréafico realizado a todas las barras circulares de hierro nodular
eutéctico bajo las condiciones experimentales establecidas muestran que aquellas
gque no fueron inoculadas presentan pseudoledeburita. La cantidad de la
pseudol edeburita aumenta en la barra conforme se acerca a ge de simetria, a este

fendmeno comunmente se le conoce como temple inverso.

El andlisis metalogréafico realizado a todas las barras circulares de hierro nodular
eutéctico bajo las condiciones experimentales establecidas muestran que aquellas
que no fueron inoculadas pero con diametros diferentes presentan pseudol edeburita
en diferentes cantidades y en ciertas zonas de la posicion radial. Para las barras de 2
cm la pseudol edeburita aparece en todo €l radio pero aumenta en la barra conforme
se acerca a €je de simetria, para las barras de 5 cm la pseudol edeburita no aparece
en todo el radio, solo existe cercaa €je de simetria a este fendmeno comunmente se

le conoce como temple inverso.
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Al comparar las curvas de enfriamiento simuladas obtenidas mediante e modelo
mecanistico deterministico para hierros nodulares eutécticos con las curvas
experimentales se observa una buena concordancia cualitativa solo para dos de las
tres variables, que son la inoculacion y e didmetro de la barra con respecto a la

temperatura de maxima recalescencia (TMR).

En piezas cilindricas de hierro nodular eutéctico liquido que se enfria dentro de un
molde de arena silica, se pueden presentar en e centro térmico subenfriamientos de
tal magnitud en las Ultimas etapas de solidificacion que promuevan la presencia en
esta zona de cantidades apreciables de pseudoledeburita, dando lugar al defecto

conocido como temple inverso.
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